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Toimeksiantajan nykyinen tuotannon kapasiteetti ei riitä vastaamaan kysynnän 
odotettuun kasvuun, joten tuotantoprosessin järjestäminen oli ajankohtaista. 
Tästä syystä Framery O -puhelinkopin lasimoduulituotantoon suunniteltiin uusi 
layout. Lisäksi kokoonpanosolujen toimintaa kehitettiin työvaiheiden ja 
työpisteiden osalta hyödyntäen lean-filosofian periaatteita. Työ rajattiin niin, että 
suunnittelussa huomioitiin layoutin ja menetelmäkehityksen osalta lasimoduuli-
tuotannon läheisimmät tukitoiminnot.  
 
Projektin aloitettiin keräämällä kattavat pohjatiedot solujen toiminnasta 
tutustumalla kokoonpanoprosessiin ja syventymällä siihen havainto- ja kello-
aikatutkimuksen avulla. Tarkoituksena oli tunnistaa erilaisia hukan ja vaihtelun 
aiheuttajia, jotka hidastavat kokoonpanoprosessin virtausta. Layoutsuunnitelma 
toteutettiin soveltaen 24-vaiheista laitossuunnitteluprosessia kokoonpanosoluun 
sopivaksi. Työkaluna suunnittelussa toimi Microsoft Visio 2D-objekti -piirus-
tusohjelma, jolla layoutin hahmotelmat piirrettiin visuaaliseen muotoon. 
 
Layoutsuunnittelun tuloksena saatiin kaksi yleistason suunnitelmaa, joista 
havaintotutkimuksen perusteella ensimmäinen osoittautui toimivammaksi. Siihen 
esitettiin työntekijöiden toimesta jatkokehitysehdotuksia ennen implementointia. 
Uudessa layoutissa materiaalivirta selkeytyi, kokoonpanoprosessi varmentui ja 
työergonomia parantui. Uusi layout antaa valmiudet vastata asetettuihin kapasi-
teettivaatimuksiin. Lisäksi pääosin siirtymistä ja pullonkauloista aiheutunut 
työvaihehukka väheni merkittävästi ja läpimenoaika puolittui työvaiheiden 
ulkoistamisen seurauksena. Menetelmäkehityksen tuloksena syntyi uudet 
työpisteet ja lasinasetuspiste moduulien kokoonpanemiseksi. Uudet työpisteet 
ovat käyttötarkoitukseen soveltuvat, mielekkäät, turvalliset ja ennen kaikkea 
vähentävät työntekijöiden kuormitusta. 
 
Projektissa kerätyn aineiston perusteella Framery saa tärkeää informaatiota 
työvaiheiden jakautumisesta, kestosta ja vaikutuksesta kokoonpanoprosessin 
virtaukseen. Tulevaisuudessa kehitysideoita voidaan tarkastella suhteessa 
kerättyyn dataan. Näin voidaan vähentää hukkaa entisestään ja tasapainottaa 
kokoonpanosolujen tahtiaikaa suhteessa kapasiteetin vaatimuksiin. Lasi-
moduulituotannon kapasiteettia on mahdollista kasvattaa tulevaisuudessa 
hyödyntäen suurempaa lattiatilaa. Tällöin valitussa layoutissa ilmenneet ongel-
mat, kuten ahdas työskentelytila ja nostimen rajoitteet voidaan poistaa. 
 
 
Asiasanat: layoutsuunnittelu, menetelmäkehitys, lean, virtaus, hukka 
  
 
 
ABSTRACT 
Tampereen ammattikorkeakoulu 
Tampere University of Applied Sciences 
Degree Programme in Mechanical Engineering 
Production Engineering 
 
ISONIEMI, SAMY: 
Designing a New Layout & Developing New Methods for Glass Module Produc-
tion 
 
Bachelor's thesis 70 pages, appendices 4 pages 
March 2020 
The purpose of this thesis was to design a new layout for Framery O phone-
booth’s glass production and also develop the assembly process by using lean-
philosophy methods. The target company is growing fast and capacity cannot 
keep up with the growth of demand. For this reason, organization of the produc-
tion process is topical. The study was carried out as a project. The first phase 
was to participate in the assembly process and then collect extensive data by 
using observational study and timekeeping. The objective was to identify different 
sources of waste and variation that disrupt the flow of the assembly process, and 
then eliminate them. Layout planning was implemented by gathering data and 
following a 24-step facilities design process. The plans were created with Mi-
crosoft Visio 2D-object drawing software. 
 
Two general level layout plans were created. The observational study and results 
suggest that the first plan is more functional and fulfilled the goals better. Devel-
opment ideas were presented before implementation. In the new layout the ma-
terial flow became clearer, the assembly process became more stable and work 
ergonomics were improved. The new layout gives facilities to respond to the ca-
pacity demands. The waste that was mainly caused by the bottlenecks and tran-
sition was reduced significantly among with the lead time as the result of out-
sourced working phases. New workstations and a glass setting station were cre-
ated for the module assembly process as the result of developing new methods. 
Workstations are suitable for their purpose of use and they are also practical, safe 
and above all, they reduce the workload of the employees. 
 
The company received valuable information of distribution, duration and impacts 
of the working phases that have an effect on the flow of the assembly process. 
Future improvements can be designed on basis of the data collected in the project 
and it would help to reduce the waste even more. Furthermore, the takt-time of 
the assembly cells can be improved according to capacity demands. The effi-
ciency of the glass module production can be improved by using a larger manu-
facturing area. Larger floor space would eliminate the challenges of the chosen 
layout.  
 
Key words: layout design, new methods developing, lean, flow, waste 
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1 JOHDANTO 
 
 
1.1 Työn tausta 
 
Framery suunnittelee ja valmistaa äänieristettyjä puhelinkoppeja ja 
neuvottelutiloja avokonttoreihin. Framery on noussut yleiseen tietoisuuteen 
poikkeuksellisen nopeasta kasvustaan ja lukuisista tunnustuksistaan. Yrityksen 
tuotantotilat sijaitsevat Tampereella ja se on yksi Euroopan nopeimmin 
kasvavista yrityksistä. 
 
Jatkuva ja voimakas kasvu vaatii tuotannon kehittämistä ja uudelleen 
järjestämistä. Nykyinen lasimoduulituotannon kokoonpanotila ei riitä vastaamaan 
tuleviin kapasiteettivaatimuksiin eri tuotteiden osalta. Q-tuotteen lasimoduulien 
kokoonpano siirtyy toisaalle ja lattiatilaa vapautuu O-tuotteen käyttöön. Työme-
netelmien kehittäminen kokoonpanosoluissa on ollut vähäistä ja kapasiteetin kas-
vuvaatimuksiin on vastattu lisäämällä työpisteitä ja työntekijöitä. 
 
 
1.2 Työn tavoitteet ja rajaus 
 
Työn tavoitteena oli tutkia ja kehittää Framery O:n lasimoduulituotannon 
kokoonpanosolujen työmenetelmiä ja suunnitella uusi layout. Toimeksianto syntyi 
yrityksen tarpeesta kehittää kokoonpanosolujen kapasiteettia vastaamaan 
tulevaisuuden vaatimuksiin. Tavoitteena oli selkeyttää solujen sisäistä 
materiaalivirtaa ja työmenetelmiä tukitoiminnot huomioiden. Tavoitteena 
menetelmäkehityksen osalta oli kokoonpanoprosessien virtauttaminen 
minimoimalla hukan ja vaihtelun määrää hyödyntäen lean-menetelmiä ja -työka-
luja. Myös työpisteistä toivottiin ergonomisia ja vakioituja. Layout-muutoksella 
tavoiteltiin vapautuvan lattiatilan optimaalista hyödyntämistä, materiaalivirran 
selkeyttämistä ja kokoonpanoprosessin varmentamista.  
 
Työssä huomioitiin kokoonpanosolujen toiminta ja läheiset tukitoiminnot. 
Tukitoimintoihin kuuluu moduulien puskurivarasto eli bufferi ja muutamat 
välivarastot kuten komponenttien varastointiin käytetyt kuormalavahyllyt. 
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2 FRAMERY OY 
 
 
2.1 Historia 
 
Frameryn tarina sai alkunsa vuonna 2010, kun opiskelijakaverukset Samu 
Hällfors ja Vesa-Matti Marjamäki kesätöissä ollessaan havahtuivat ja häiriintyivät 
esimiehen aiheuttamaan meluongelmaan. Esimies pyöri ympäri toimistoa 
puhuen äänekkäästi puhelimeen. Kaverukset huomauttivat esimiestä käytök-
sestä ja saivat vastauksena kehotuksen hankkia toimistoon puhelinkopin. 
Tutkittuaan asiaa, he totesivat, että kyseistä tuotetta ei ollut markkinoilla ja näin 
perustivat yrityksen.  (Hällfors 2017.) 
 
Yritystoiminta aloitettiin syyskuussa 2010. Koppeja myytiin välittömästi vailla 
minkäänlaisia piirustuksia tai käsitystä siitä, miltä koppi näyttäisi. Ensimmäinen 
erä koppeja valmistui ennen vuodenvaihdetta ja ensimmäinen niistä myytiin 
työpaikkaan, jossa idea sai alkunsa. Alussa tuotteista löytyi paljon parannettavaa 
mm. akustiikan osalta ja niitä päiviteltiin ja korjattiin ongelmien ilmetessä. Vuoden 
2011 lopussa kehiteltiin Framery Barrel (kuva 1), jossa äänieristävyys oli 
kohtuullisella tasolla paksujen ja kaarevien sivulasien ansiosta. Koppeja myytiin 
n. 30 kappaletta ja liikevaihtoa vuodelta 2011 kertyi 160 000 euroa. Vuoden 
lopulla aloitettiin myös yhteistyö toimistokalustevalmistaja Martelan kanssa. 
(Hällfors 2017.) 
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KUVA 1. Framery Barrel 
 
 
Vuonna 2012 menekki kasvoi, liikevaihtoa kertyi noin puoli miljoonaa ja monista 
suurista kotimaisista yrityksistä, kuten Nokiasta, saatiin asiakkaita. Barrelia 
ehdittiin valmistaa noin puoli vuotta, kunnes sivulasien valmistus todettiin liian 
kalliiksi. Tilalle alettiin kehittää yksinkertaistetumpaa ja pienempikustanteista 
versiota. Lopputuloksena syntyi Framery Paxx. Paxxin myötä tuotanto-
kustannukset putosivat, volyymi kasvoi ja ensimmäiset myynnit kohdistuivat 
ulkomaille, joista suurin oli 51 kopin kauppa Nordean toimistoon Tukholmaan. 
(Hällfors 2017.) 
 
Vuoden 2012 kesä oli käännekohta Framerylle, sillä Martela halusi Frameryn 
alihankkijaksi omille tuotteilleen. Hällfors ja Marjamäki kieltäytyivät, sillä 
tavoitteena oli kehittää omia tuotteita ja luoda omaa brändiä. Resurssit ja 
panokset suunnattiin kahteen uuteen tuotteeseen, Framery O:n (kuva 2) ja 
Framery C:n (kuva 3). O:sta haluttiin ns. arvokkaampi premium- ja esittelymalli ja 
C:stä puolestaan edullisempi, laajemman asiakaskunnan tuote. (Hällfors 2017.) 
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KUVA 2. Framery O 2013-versio                     KUVA 3. Framery C  
 
Loppuvuodesta tähtäimessä siinsi helmikuun 2013 huonekalumessut 
Tukholmassa, missä O ja C oli määrä esitellä. Työtä tehtiin kellon ympäri. Hällfors 
suunnitteli, Marjamäki myi ja yhdessä he valmistivat tuotteet. Tukholman messut 
osoittautui pettymykseksi ponnisteluista huolimatta. 40 000 messukävijän 
joukosta vain 10 päätyi Frameryn pisteelle. Tuotteelle tiedettiin olevan kysyntää, 
mutta siitä huolimatta tuotteet eivät herättäneet mitään kiinnostusta. (Hällfors 
2017.) 
 
Ratkaistakseen ongelman Hällfors ja Marjamäki päättivät palkata toisen myyjän 
saman vuoden keväänä. Näin vapautui resursseja suunnittelutyöhön sekä C:n ja  
O:n tuotannon aloittamiseksi. Alkunsa sai myös Framery D (kuva 4), joka on 
hieman suurempi neuvottelutila. D:n suunnitelmat olivat olemassa jo ennen C:tä 
ja O:ta ja tuotteen design toimi esi-isänä silloisten ja nykyisten tuotteiden pyöreille 
kulmille. Kiinnostus alkoi vähitellen heräämän loppuasiakkaiden keskuudessa, 
vaikka jälleenmyyjät eivät potentiaalia vielä ymmärtäneet. Ulkomaiset yritykset, 
kuten Twitter tilasivat tuotteita ja vuoden 2013 aikana saatiin kerrytettyä 
liikevaihtoa hieman alle 600 tuhatta euroa. Näin vältyttiin konkurssilta ja pystyttiin 
palkkaamaan muutamia työntekijöitä. (Hällfors 2017.) 
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KUVA 4. Framery D 
 
Seuraavaksi Framery oli tilanteessa, jossa tuoteportfolioon kuuluivat Paxx, O, C, 
D ja Visia. Tuotevariaatioita oli reilu 2 miljoonaa ja tuotteita valmistettiin yhteensä 
noin 100 kappaletta vuodessa. Kaikki valmistetut tuotteet olivat erilaisia ja niiden 
vakioimattomuus johti siihen, että laatuongelmat kasaantuivat ja laatukus-
tannusten osuus liikevaihdosta oli 10 %. Tuotteiden ominaisuuksista ja mate-
riaaleista saatiin koottua paljon arvokasta tietoa, mutta epäjärjestyksen keskellä, 
rahat olivat jälleen huventuneet ja konkurssi näkyi horisontissa. Framery päätti 
hakea rahoitusta toiminnalleen. Sijoittaja ja yrittäjä Kim Väisäsen kanssa saatiin 
järjestettyä tapaaminen, sillä hän oli halukas sijoittamaan suomalaiseen startup-
yritykseen. Neuvottelujen tuloksena Väisänen sijoitti kesällä 2014 300 000 euroa 
ja lainasi päälle 150 000 euroa. Sijoituksen kautta aukesi mahdollisuus myös 
Tekesin Nuoret innovatiiviset yritykset -rahoitusohjelmaan. (Hällfors 2017.) 
 
Talous saatiin kuntoon ja seuraava iso askel oli edessä. Kävi ilmi, että C ja Paxx 
eivät suurehkosta menekistään huolimatta poikineet lisätilauksia. O oli 
puolestaan ainoa, jota asiakas osti uudelleen. Koko liikevaihto (1,4 miljoonaa) 
suunnattiin O:n kehittämiseen ja suunnittelu aloitettiin puhtaalta pöydältä 
tähänastista tietotaitoa hyödyntäen. Lokakuussa 2014 Orgatecin huonekalu-
messuilla Saksassa esiteltiin uusi O:n prototyyppi ja messuosasto täyttyi 
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ihmisistä. Uusia jälleenmyyjiä saatiin useita ja Framery oli suosituimpia 
näytteilleasettajia. Sama toistui Tukholman huonekalumessuilla ja NeoConissa 
Yhdysvalloissa. Yritykset alkoivat vihdoin hahmottaa Frameryn tuotteiden 
mahdollisuudet. (Hällfors 2017.) 
 
Uutta O:ta alettiin valmistaa nykyisissä tuotantotiloissa Sarankulmassa vuoden 
2015 alkupuolella. Myynti alkoi kasvaa tästä hetkestä eksponentiaalisesti ja 
liikevaihto nousi vuonna 2015 reiluun viiteen miljoonaan euroon. Q:n suun-
nitelmat aloitettiin samana vuonna ja tuotanto vuoden 2016 kesällä. Q kasvatti 
myyntiä entisestään, liikevaihto kipusi jo 17 miljoonaan euroon. Framery rekrytoi 
seuraavaan vuoden aikana yli 100 henkilöä ja yli kaksinkertaisti henkilöstönsä. 
(Hällfors 2019.) 
 
Organisaatio oli vielä rakennusvaiheessa, mutta vuonna 2016 markkina-alueet ja 
tuotekategoriat alkoivat stabiloitua. Frameryn strategia tuotteista kiteytyi vuosien 
2016 ja 2017 aikana. Tutkimusten mukaan yli 80 prosenttia kaikesta neuvottelu-
huonekäytöstä käsittää yhdestä viiteen henkilöä. Yli 90 prosenttia puolestaan 
yhdestä kuuteen henkilöä. Näin ollen haluttiin koherentti tuotetarjooma, jolla 
voidaan vastata asiakkaiden tarpeisiin ja tuoteportfolioon sisällytettiin vielä 
kertaalleen päivitetty O, Q ja 2Q. Liikevaihto kasvoi vuonna 2017 n. 40 miljoonaan 
euroon (Hällfors 2019.) 
 
Kansainvälistymisen ja liikevaihdon kasvun myötä Framery oli jälleen uuden 
haasteen edestä. Johto ei saanut käsitystä yrityksen toiminnan laadusta ja siitä, 
kuinka hyvä yritys oli omassa toiminnassaan. Liiketoiminnan kasvulle tarvittiin 
ripeästi hartiavoimia ja uusia näkökulmia. Pääomasijoitusyhtiö Vaaka Partners 
osti 60% Framerysta vuonna 2018. Sijoittajien osaaminen ja ohjaus toimivat 
merkittävänä puskurina ja kasvun kiihdyttäjänä. Vuonna 2018 solmittiin 
strateginen allianssi Herman Millerin kanssa, minkä johdosta Yhdysvaltoihin 
saatiin uusia jakelijoita. Yhdysvaltojen markkinaa varten rakennettiin myös HUB- 
välivarasto toimitusaikojen lyhentämiseksi. Liikevaihto kipusi reiluun 63 
miljoonaan euroon. Vuoden 2019 liikevaihdon odotetaan kasvavan viime vuosien 
tapaan. (Hällfors 2019.) 
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2.2 Tuotteet 
 
 
2.2.1 Framery O 
 
Framery O on yhdelle henkilölle videoneuvotteluita, puheluita ja keskittymistä 
vaativia tehtäviä varten suunniteltu työtila avo -ja monitoimitiloihin. O:sta on 
olemassa sekä standardi että videoneuvottelumalli (kuva 5). Ne ovat 
räätälöitävissä useisiin eri väreihin ja muutamiin eri pöytä- ja tuolivaihtoehtoihin. 
Kopissa on mallista riippuen säädettävä valaistus, ilmanvaihto ja latauspistokkeet 
käyttömukavuuden parantamiseksi ja pidempikestoisen työskentelyn mahdollis-
tamiseksi. Tuote on vaivaton koota ja siirtää. 
 
 
 
KUVA 5. Framery O, jossa videokonferenssiominaisuus ja tuotteen 
moduulirakenne. 
 
Framery O koostuu neljästä runkomoduulista, joita ovat katto, lattia, seinät ja 
lasimoduulit (ovi ja takalasi karmeineen). Moduulit, pöytä, tuoli, sähkötarvikkeet, 
matto ja pintapellit pakataan kuljetuslaatikkoon, jossa ne toimitetaan asiakkaalle 
koottavaksi. 
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2.2.2 Framery Q 
 
Framery Q on 1-4 henkilölle suunniteltu neuvottelutila, joka takaa yksityisyyden 
ja rauhallisen ympäristön palaveriin osallistuville ja muulle toimistoväelle. 
Framery Q  (kuva 6) on saatavana neljään eri käyttötarkoitukseen soveltuvana: 
kahden keskeistä työskentelyä, rennompaa jutustelutuokiota, torkkuhetkeä tai 
liikuntarajoitteisia henkilöitä varten. 
 
 
 
KUVA 6. Framery Q Meeting Maggie- sisustalla ja tuotteen moduulirakenne 
 
Framery Q koostuu kuudesta moduulista ja lasiosista, jotka pakataan niin ikää 
oheistarvikkeineen kuljetuslaatikkoon. Värikatalogi, tekniset ominaisuudet, 
kokoonpanon helppous ja siirrettävyys ovat O:ta vastaavat. Sisustalle on useita 
kustomointimahdollisuuksia. 
 
 
2.2.3 Framery 2Q 
 
Uusin tuote Framery 2Q (kuva 7) on suunniteltu 4-6 henkilön tapaamisia, 
aivoriihiä ja palavereja varten. 2Q on räätälöitävissä kolmella eri tavalla 
sisustansa puolesta ja useilla eri tavoilla värimaailmansa pohjalta. ’’TuplaQ’’ 
voidaan jättää sisustamatta, jolloin asiakas voi tehdä siitä mieleisensä näköisen, 
sitä voidaan hyödyntää palaveritilana, jossa on huomioitu liikuntarajoitteisten 
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tarpeet tai sitä voidaan käyttää esimerkiksi olohuonemaisena taukotilana, jossa 
on mahdollista rentoutua työtovereiden kanssa kesken kiireisen työpäivän. 
Nimensä mukaisesti 2Q koostuu kahdesta yhteen liitetystä Q kopista, jonka 
moduulit ja oheistarvikkeet pakataan muiden tuotteiden tapaan. 
 
 
KUVA 7. Framery 2Q 
 
 
2.3 Markkinat 
 
Framery on äänieristettyjen neuvottelutilojen markkinan luoja ja markkinajohtaja. 
Alussa kilpailua ei juurikaan ollut, ja tuotteet ehdittiin kehittää laadukkaiksi ja 
toimiviksi ennen varteenotettavien kilpailijoiden saapumista markkinaan. Tuotteet 
ovat laadullisesti Hällforsin ja Sepän mukaan markkinoiden parhaat. (Hällfors 
2019; Seppä 2019.) 
 
Vuonna 2015 O puhelinkopista voitettiin markkinoita ja eritoten vientiä merkit-
tävästi kasvattanut palkinto Chicagon NeoCon messuilla. Hällforsin (2019) 
mukaan palkinto herätti kiinnostuksen Framerysta ja sen tuotteista jälleenmyyjien 
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keskuudessa ja se toimi asiakaskysynnän puskurina. Yhdysvalloista tuli yksi 
suurimmista vientikohteista. Frameryn asiakkaita ovat mm. Microsoft, Netflix ja 
Tesla. 
 
Markkina-alueet stabiloituivat vuoden 2016 aikana ja ovat pysyneet melko 
samana nykyhetkeen saakka. Tuotteista 90% menee vientiin (kuvio 1) ja 
markkina-alueet ovat jakautuneet seuraavasti: Pohjois-Amerikka 40%, EMEA 
50%, josta Suomen osuus 10%. Loput 10% Sijoittuvat Aasiaan ja APAC alueelle. 
Globaalin markkinan arvioidaan olevan tällä hetkellä 300 miljoonan euron 
luokkaa, josta Framerylla on hallussaan noin kolmannes. (Hällfors 2019; Seppä 
2019.) 
 
 
 
 
KUVIO 1. Markkinoiden jakautuminen (Hällfors 2019; Seppä 2019) 
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2.4 Tunnusluvut 
 
Framery on saanut lukuisia palkintoja ja tunnustuksia. Merkittävimpien joukossa 
ovat vuoden 2015 Best of NeoCon: Gold Award, 2017 Tasavallan presidentin 
kansainvälistämispalkinto sekä EY – Entrenpreneur of the year-palkinnon ja 
Good Desing Award-palkinnon voitto vuodelta 2018. 
 
Yritys on yksi Euroopan nopeimmin kasvavista yrityksistä, ja se on kasvanut 
vuosien mittaan eksponentiaalisella tahdilla (kuvio 2) niin liikevaihdon kuin 
henkilöstömäärän osalta. Vuonna 2018 yrityksen liikevaihto kasvoi edellis-
vuoteen verrattuna 59,9 %, sen liikevoittoprosentti oli 20,5 % ja oma-
varaisuusaste 53,1 %. Tilikauden tulos lähes tuplaantui vuoden 2017 6,5 
miljoonasta vuoden 2018 10,2 miljoonaan euroon. Tällä hetkellä Framery 
työllistää noin 350 henkilöä, joten henkilöstö on kaksinkertaistunut vuodesta 
2018. (Hällfors 2019; IS Taloussanomat 2020.) 
 
 
 
KUVIO 2. Liikevaihdon (musta) ja tilikauden tuloksen (harmaa) kehitys (Hällfors 
2019; IS Taloussanomat 2020; Seppä 2019) 
 
Hällfors ja Seppä (2019) uskovat kasvun jatkuvan edelleen niin yrityksen kuin sen 
markkinan osalta vielä usean vuoden ajan. Liikevaihdon ja henkilöstömäärän 
kasvattamisen tavoitteet tulevaisuudelle ovat yhtä optimistiset kuin tähänkin asti. 
(Hällfors 2019; Seppä 2019.) 
0.16 0.57 0.59 1.3
5.1
17.6
39.5
63.2
100
0.01
-0.05 -0.21
0.75 3.6
6.5
10.2
-5
15
35
55
75
95
115
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ennuste
M
IL
J 
EU
R
O
A
VUOSI
Milj. €
17 
 
 
3 LAYOUTSUUNNITTELU 
 
 
3.1 Tuotantoprosessin järjestäminen 
 
Tavoitellessaan tiettyä kapasiteettitasoa yrityksen tulee investoida sekä koneisiin 
että laitteisiin, kehittää prosesseja  ja panostaa valmistusmenetelmien suunnitte-
luun. Tuotanto-prosessiin koneet, laitteet, materiaalit ja valmistustavat 
järjestetään niin, että ne toteuttavat asetetut tavoitteet parhaalla mahdollisella 
tavalla. Layout on yleistynyt termi, joka kuvaa tuotantojärjestelmien fyysisten 
osien (koneiden, työpisteiden, kulkureittien ja varastopaikkojen) sijoittelua 
tuotanto- ja kokoonpanolaitoksessa. Layoutin valintaan vaikuttavat käytettävissä 
olevan tilan ominaispiirteet ja tuotevalikoiman laajuus sekä valmistusmäärät. 
(Martinsuo ym. 2016, 155.) 
 
Laitteiden sijoittelun, materiaalivirran ja työnkulun kannalta eroavia layout-
tyyppejä ovat funktionaalinen layout, tuotantolinjalayout ja tuotantosolulayout eli 
solulayout. Funktionaalinen layout soveltuu tilanteeseen, jossa on paljon 
tuotevariaatioita, mutta pienet volyymit. Tuotantolinjalayout puolestaan tilantee-
seen, jossa tuotetaan saman tyyppisiä tuotteita suuria määriä. Solulayout on op-
timaalinen tilanteessa, jossa tuotetyypin valmistusmäärä ei ole riittävä 
tuotantolinjan perustamiseen, mutta tuotteiden ja tuoteperheiden valmistukselta 
vaaditaan joustavuutta. (Martinsuo ym. 2016, 155.) 
 
 
3.1.1 Tavoitteet 
 
Layoutsuunnittelun päätavoite on materiaalivirran tehostaminen. Tuotanto-
prosessin järjestäminen tulisi miettiä niin, että materiaalien kuljetukset osastojen 
ja työpisteiden välillä olisivat minimissään, toisiaan seuraavat työpisteet olisivat 
mahdollisimman lähekkäin ja tilan hyödyntäminen keskittyisi arvoa tuottavaan 
toimintaan. Tuotantoprosessin tukipalvelut tulee sijoittaa lähelle palveluntarvetta 
ja tuotannonohjauksen kannalta materiaalivirran tulee olla selkeää ja tehokasta. 
Työturvallisuus- ja tyytyväisyys ovat myös merkittäviä osatekijöitä layout-
suunnittelussa. Kaiken tämän lisäksi on huomioitava pitkän aikavälin tarpeet, 
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kuten tuotantomäärien- ja valikoimien muutokset, laajennukset ja muut 
muutostarpeet. (Martinsuo ym. 2016, 156.) 
 
 
3.2 Tuotantosolun layout 
 
Tuotantosolussa koneet ja työpisteet ovat järjestettyinä ryhmiksi, jotka 
erikoistuvat tiettyjen komponenttien valmistamiseen tai kokoonpanemiseen. 
Loppukokoonpano on hyvä esimerkki tuotantosolusta, jossa osavalmis-
tusvaiheiden komponentit yhdistellään valmiiksi tuotteeksi. Solutuotanto on 
yleinen työn laajentamisen ja rikastamisen keino. Toteutustavaltaan se on 
eräänlainen funktionaalisen layoutin ja tuotantolinjan välimuoto, jossa eri funktiot 
kootaan yhtenäiseen tilaan ja työvaiheet etenevät tuotantolinjamaisesti. 
(Martinsuo ym. 2016, 161.) 
 
Tuotantosolun tavoitteena on valmistaa joustavasti tuoteperheen tuotteita alusta 
loppuun, joten koneet, laitteet ja työpisteet sijoitetaan materiaalin virtauksen 
suuntaisesti. Eri tuotteiden volyymit ja eräkoot vaihtelevat ja kyse on yksittäis- ja 
piensarjatuotannosta. Lean-ajattelun mukaisesti tuotekeskeinen layout soveltuu 
erinomaisesti tuotantosolun layouttyypiksi. Tuotteesta toiseen pyritään 
siirtymään lyhyin asetusajoin, materiaalivirta on selkeä eikä välivarastoinnille ole 
tarvetta. (Martinsuo ym. 2016, 161-162; Bellgran & Säfsten 2010, 206). 
 
Solulayouttia suunniteltaessa on huomioitava monia erilaisia asioita. Tehokas 
arvovirta on lähtökohta, joten soluun kootaan työvaiheet, jotka tarvitaan 
komponentin tai tuotteen valmistamiseen. Työpisteet ja materiaalit tulee järjestää 
työnkulun mukaisesti, sillä lähtökohtana on keskeneräisen työn ja varastotarpeen 
minimointi. Pieniä varastointipisteitä saatetaan tarvita, mikäli tehtävänkestot ja 
eräkoot vaihtelevat. Resurssit tulee jakaa soluihin siten, että solujen sisäiset 
tahtiajat ovat sopivat ja tasapainossa keskenään. Lisäksi työntekijöiden 
osaaminen ja työmenetelmät vaikuttavat merkittävästi läpimenoaikaan, joten 
niiden kehittäminen on suuressa roolissa solulayouttia suunniteltaessa. 
(Martinsuo ym. 2016, 162-163.) 
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Solulayoutin vahvuuksia ovat kohtuulliset investointitarpeet, pinta-alan tehokas 
hyödyntäminen, selkeät materiaalivirrat, motivoiva työympäristö ja solujen kyky 
erikoistua eri työvaiheisiin. Haasteita puolestaan aiheuttavat valmistuksen 
ohjautuvuus verrattuna tuotantolinjaan, kasvun vaatimat panostukset verrattuna 
funktionaaliseen layouttiin ja työpisteiden kuormitusasteen suuri vaihtelu. 
(Martinsuo ym. 2016, 164.) 
 
Tuotannonohjaus solulayoutissa perustuu siihen, että solu ja sen tuotanto ovat 
yksi ja ainoa kuormituspiste. Solu tulee toteuttaa niin, että arvovirta on 
mahdollisimman tehokas. Edellä mainittuja haasteita voidaan ratkaista yksin-
kertaisella, joustavalla organisoinnilla ja varmistamalla tarvittavien työvälineiden 
olemassaolo solussa. (Martinsuo ym. 2016, 162.) 
 
Laadunhallinta solutuotannossa on hyvää, sillä solussa työskentelevät henkilöt 
vastaavat itse laadun tuottamisesta, valvonnasta ja korjaamisesta. Tällä on 
havaittu olevan myönteisiä vaikutuksia motivaatioon ja työn tuottavuuteen, sillä 
vastuun ja valvonnan myötä vaikutusmahdollisuudet työn tasapainottamiseen, 
aikataulutukseen ja työn kehittämiseen lisääntyvät. (Martinsuo ym. 2016, 162.) 
 
Layouttyypin valinnan jälkeen on mahdollista siirtyä yksityiskohtaiseen layout-
suunnitteluun. Siinä ratkaistaan kaikki koneisiin ja laitteisiin liittyvät kysymykset 
ja tämän lisäksi materiaalin virtaus solussa, kuljetukset ja varastointi. (Bellgran & 
Säfsten 2010, 209.) 
 
 
3.3 Suunnitteluprosessi 
 
Pohjatiedon keräämisellä ja analysoinnilla on suuri merkitys layoutsuunnittelun 
laadun kannalta. Suoraan layoutvaiheeseen siirtyminen on usein mieleinen 
aloittelevalle suunnittelijalle, mutta tätä tulisi välttää ennen pohjatiedon 
keräämistä ja analysointia. Suunnitteluprosessin tunnollinen seuraaminen 
synnyttää hyvän lopputuloksen kuin itsestään. (Stephens & Mayers 2010, 12.) 
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Seuraavaksi kuvataan ja sovelletaan 24-osaisen laitossuunnitteluprosessin 
vaiheet niiltä osin, kun se on solulayoutin osalta tarpeellista. Laitossuunnitte-
luprosessin vaiheet sisältävät toimenpiteitä, joita ei ole tarpeellista käyttää 
jokaisessa tilanteessa ja niiden ohittaminen on perusteltua, mikäli ne harkinnan 
jälkeen todetaan tarpeettomiksi: 
 
1. Määrittele valmistettavien tuotteiden määrä tietyssä aikayksikössä. 
2. Määritä, mitkä osat valmistetaan itse tai ostetaan alihankkijalta. Osa 
yrityksistä tilaa kaikki komponentit valmiina ja toimii kokoonpanotehtaina. 
Osat, jotka valmistetaan itse vaativat valmistuslaitteita ja verrattain 
enemmän suunnittelutyötä. 
3. Määrittele osien valmistusmenetelmät. Tämä tarkoittaa menetelmä-
suunnittelua, josta on valmistusinsinöörin lisäksi vastuussa laitos-
suunnittelija työkalu-, laite- ja työpistesuunnittelun osalta. 
4. Määritä kokoonpanon järjestys. 
5. Määrittele tahtiaika. Tahtiajalla (kaava 1) määritetään vaadittu tuotanto-
nopeus (solussa). Esimerkiksi käytössä oleva kokonaistyöaika on 480 min 
ja vaadittu valmistusmäärä 50 kpl. Tällöin solussa yhden osan tulee 
valmistua 9,6 minuutissa. 
                               𝑇𝑎ℎ𝑡𝑖𝑎𝑖𝑘𝑎 =  
𝐾𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑡𝑦ö𝑎𝑖𝑘𝑎
𝑉𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑡𝑢 𝑣𝑎𝑙𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠𝑚ää𝑟ä
                              (1) 
 
6. Määrittele työpisteiden lukumäärä tuotantosolussa. 
7. Tasapainota työpisteiden henkilöresurssit niin, että työmäärä on 
mahdollisimman tasainen työntekijöiden kesken. 
8. Kuvaa ja analysoi materiaalivirrat (tuotantosolussa). 
9. Määritä (tuotantosolun sisäiset) riippuvuussuhteet. Kuinka työpisteet ja 
materiaalit tulisi sijoittaa solussa liikemäärien minimoimiseksi? 
10.  Määrittele (tuotantosolun) kokonaistilantarve. 
11. Sovita suunnitelma kiinteistöön. 
12. Laadi pääsuunnitelma kerätyn datan ja tehtyjen päätösten pohjalta. 
13. Kerää palautetta solun työntekijöiltä ja muilta insinööreiltä, jotta 
mahdolliset piilevät ongelmakohdat ratkaistaan ennen suunnitelman 
hyväksyttämistä johtoryhmällä. 
14. Etsi parannuskohteita, hyödynnä palautetta ja tee tarvittavat muutokset. 
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15. Implementoi uusi layout. 
16. Käynnistä kokoonpano ja varaudu ongelmiin. Tuotannon käynnistys ei 
onnistu koskaan ongelmitta. 
17. Suorita tarpeelliset muutostoimenpiteet ja viimeistele projektiraportti. 
(Stephens & Mayers 2010, 12-14.) 
 
Tuotannon layoutin suunnitteluprosessi kannattaa tehdä kokonaisliiketoiminnan 
kannalta optimaaliseksi. Tulee kuitenkin huomioida, että se on väistämättä 
kompromissi, sillä kaikkia tekijöitä liittyen tuotevalikoiman laajuuteen, tuotteiden 
määrään ja kysyntään ei voida ennustaa. (Martinsuo ym. 2016, 155-156.) 
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4 MENETELMÄKEHITYS 
 
 
4.1 Menetelmäsuunnittelu 
 
Työmenetelmällä tarkoitetaan tapaa toteuttaa tietty arvoa lisäävä toiminto 
käyttäen koneita, materiaalia tai ihmistyövoimaa. Prosessien ja sen osatehtävien 
suorittamiseen käytetyillä työmenetelmillä on erittäin suuri vaikutus yrityksen 
tuotantoprosessin toimintavarmuuteen ja tuottavuuteen. Tehokkuus kuvastaa 
resurssien kohdentamista oikeanlaiseen tekemiseen ja niiden korkeaa 
käyttöastetta. Työmenetelmät, jotka ovat hyvin suunniteltu, tehokkaat ja 
tarkoitukseen soveltuvat varmistavat tuotteiden edullisen, nopean ja laadukkaan 
valmistamisen. (Martinsuo ym. 2016, 165.) 
 
Työmenetelmän valintaan vaikuttavat tuoterakenne, tuotteelta vaaditut 
ominaisuudet ja hyvät käytännöt ominaisuuksien saavuttamiseksi. Yleensä 
etsitään sellaista työmenetelmää, joka on tuotteelta vaadittuun suorituskyky- ja 
laatutasoon nähden edullisin. Työmenetelmiä voidaan tarkastella yksittäisen 
työvaiheen tai laajemman kokonaisuuden, kuten tuotantoprosessin näkö-
kulmasta. (Martinsuo ym. 2016, 165.) 
 
Tuotantoprosessin tehokkaaseen toteuttamiseen voidaan sisällyttää seuraavat 
työmenetelmien suunnittelun osa-alueet:  
 
• Työnkulun suunnittelu. Lähtökohtana työmenetelmien suunnittelussa on 
tuotantoprosessin vaiheet, niiden keskinäinen järjestys ja suoritus-
kykyvaatimukset. 
• Työtilan- ja olosuhteiden suunnittelu. Niiden tulee olla tarpeeseen 
soveltuvat, turvalliset ja ergonomiset, jotta henkilöstön työkyky säilyy ja työ 
on tuottavaa. 
• Koneiden, laitteiden ja työvälineiden suunnittelu ja valinta. Laitteiden ja 
työvälineiden valinnalla on vaikutusta tehokkuuteen, toimintavarmuuteen 
ja laatuun. Koska koneet ja laitteet vaativat investointeja, tulee selvittää 
työmenetelmien kustannukset ja tuottavuus päätöksentekoa varten. 
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• Koneiden, laitteiden ja työvälineiden käyttötapa. Ihmisillä on taipumusta 
käyttää laitteita ja työvälineitä eri tavoin, mikä vaikuttaa työn tehokkuuteen. 
Työmenetelmien suunnittelulla voidaan vaikuttaa käytön tehokkuuteen 
esimerkiksi vakioimalla työmenetelmiä tai työvaiheiden järjestys. 
• Yhteistyötapojen suunnittelu. Työmenetelmien suunnitteluun liittyy olen-
naisesti tuotantoprosessin eri järjestelytavat, sillä ne kohdentavat erilaisia 
vaatimuksia ihmisten väliselle yhteistyölle. Esimerkiksi solutuotannossa 
ryhmätyön merkitys kasvaa, kun taas funktionaalisessa layoutissa eri 
funktioiden välillä tarvitaan toimivaa viestintää. Näin ollen ihmisten 
tehtävänjako, yhteistyön ohjausperiaatteet, tavoitteenasettelu ja palkit-
semisperiaatteet tulisi suunnitella huolella, sillä ne voivat vaikuttaa 
vaiheiden väliseen tasapainotukseen. (Martinsuo ym. 2016, 165-166.) 
 
 
4.2 Työmenetelmien tutkiminen 
 
Lähtökohtana työmenetelmien suunnittelulle ja kehittämiselle on tavanomaisesti 
nykyisten työmenetelmien ja niillä saavutetun suoritustason tutkiminen. 
Tavoitteena on tunnistaa tuotantoprosessin, tai sen yksittäisen vaiheen käyttämät 
todelliset resurssit ja niiden tuottamat todelliset tuotokset, jotta on mahdollista 
arvioida ja kehittää tuotantoprosessin tehokkuutta. Tuotoksilla tarkoitetaan 
tuotantoprosessin suorituskykyä seuranta-ajanjaksolla, johon lukeutuvat tuotan-
tovolyymi, laatu ja muut suoritusparametrit.  (Martinsuo ym. 2016, 166.) 
 
Resurssien osalta huomio keskittyy resurssien todelliseen kohdentamiseen eli 
toteutuneeseen kone- ja työaikaan. Tarkastelemalla toteutunutta kone- ja 
työaikaa, voidaan löytää mahdollisia hukan ja tehottomuuden lähteitä työmene-
telmissä. (Martinsuo ym. 2016, 166.) 
 
Eräs tarkastelunäkökulma resurssien käyttöön on työnmittaus, jossa tarkas-
tellaan työntekijän työmäärää tuoteyksikköä kohden. Tarkastelun kohteena ovat 
näin ollen teot, operaatiot ja niihin kuluva aika, joita työntekijä tarvitsee 
normaaliolosuhteissa vakiotyömenetelmillä suorittaakseen tietyn työtehtävän 
(tuoteyksikön). Työnmittauksen tarkoituksena on selvittää standardiaikaa, jolla 
työstä suoriutuminen on mahdollista normaaliolosuhteissa. Työmenetelmien 
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kehittämisen lähtökohtana tulisi olla faktapohjainen tieto resurssien hyödyn-
tämisestä ja tuotantoprosessin suorituskyvystä. (Martinsuo ym. 2016, 167-168.) 
 
Työnmittausta voidaan toteuttaa esimerkiksi kelloaikatutkimuksen ja havaintotut-
kimuksen avulla. Kelloaikatutkimus tarkoittaa samanlaisena toistuvien työ-
vaiheiden vaiheaikojen seurantaa, tai vaihtelevassa työtehtävässä koko työajan 
jakautumisen seurantaa eri tehtävien kesken. Havainnointitutkimuksessa työaika 
jaotellaan eri aikalajeihin tai työ ositetaan tekojen ja jopa liikkeiden mukaisiin 
osiin. Niitä havainnoidaan ja lopulta muodostetaan kokonaiskuva ajankäytön tai 
kokonaisen työtehtävän näkökulmasta. (Martinsuo ym. 2016, 167.) 
 
 
4.2.1 Kapasiteetti 
 
Tuotantokapasiteetti on tuotantotoiminnan korkein mahdollinen kuormitustaso 
mitattuna joko tuotoksen määränä tai resurssin käyttönä suhteessa aikaan. Se 
on siis mittari, joka kuvaa tuotantokykyä. Kapasiteetti voidaan ilmoittaa 
esimerkiksi yksikössä tuotettujen ovimoduulien määrä per viikko. (Martinsuo ym. 
2016, 272.) 
 
Kuormitusryhmillä on aina jokin teoreettinen maksimikapasiteetti, mutta sitä on 
mahdotonta saavuttaa. Huoltotyöt, sairaspoissaolot, virheellisten tuotteiden 
valmistus, materiaalipuutteet ja muut häiriöt on huomioitava kapasiteetissa. 
Nettokapasiteetti kuvaa todellista käytössä olevaan kapasiteettia ja usein se 
vaihtelee 50-90% välillä teoreettisesta maksimikapasiteetista. (Haverila ym. 
2009, 399-400.) 
 
Kapasiteetin ohjaukseen sisältyy suunnitelmat kapasiteetin suuruudesta ja 
kapasiteetin käytöstä. Suunnittelu toteutetaan kuormitusryhmittäin tarkoituksena 
kasvattaa yksikön todellista työkykyä. Keinoja kapasiteetin kasvattamiseksi ovat 
työntekijöiden ja työvuorojen lisääminen, tehokkaamman koneen tai laitteiston 
hankinta, konekannan kasvatus sekä yksiköiden tai solujen lisäys. (Lapinleimu, 
Kauppinen & Torvinen 1997, 202.) 
 
25 
 
 
Lapinleimun, Kauppisen ja Torvisen (1997) mukaan kapasiteetin muuttaminen ei 
ole nopeaa päivittäistoimintaa, vaan suunnittelu vaatii aikaa kuukausista jopa 
kahteen vuoteen. Kapasiteetin nosto onnistuu nopeasti ylitöillä, työaikajoustoilla 
ja tehtävien vaihdolla, mutta merkitys on vähäinen. Kyseiset keinot kannattaa 
kuitenkin hyödyntää kuormituksesta aiheutuvan vaihtelun tasaamiseksi. Kapa-
siteetilla tulisi olla myös operatiivista joustavuutta, kuten taidokkaat ja 
monitoimiset työntekijät, sillä työmäärän absoluuttinen jakautuminen yksiköiden 
kesken on mahdoton suunnitella kapasiteetin osalta. (Lapinleimu ym. 1997, 203.) 
 
 
4.2.2 Työergonomia 
 
Ihmisen ja hänen toimintaympäristönsä vuorovaikutuksella on havaittu olevan 
erittäin keskeinen merkitys suorituskyvyn ja työn mielekkyyden kannalta. Mikäli 
työvälineet ovat tarkoitukseen sopivat ja laadukkaat sekä työolosuhteet ovat 
turvalliset ja terveelliset, vältytään tapaturmilta ja työperäisiltä sairauksilta. Näin 
ollen henkilöstön suorituskyky on hyvä ja vaihtuvuus vähäinen. (Martinsuo ym. 
2016, 301.) 
 
Työn teknistä järjestelmää kehitetään ensisijaisesti tehokkuutta ajatellen, mutta 
on välttämätöntä huomioida myös työympäristön käytettävyys, turvallisuus, ter-
veellisyys ja mielekkyys. Käytettävyydellä tarkoitetaan sitä, että työympäristö, 
laitteet, välineet ja ohjausmenetelmät ovat tarkoituksenmukaiset ja helppo-
käyttöiset. Turvallisuudella viitataan siihen, että työympäristössä käytetyt 
resurssit eivät saa aiheuttaa vahinkoriskejä. Terveellisyydellä tavoitellaan sairas-
tumisriskin minimointia ja mielekkäässä työympäristössä käytettyjen resurssien 
tulisi motivoida, kuormittaa sopivissa määrin ja tehdä työstä henkisesti antoisaa. 
(Martinsuo ym. 2016, 302.) 
 
Työn kuormittavuus tarkoittaa työntekijän voimavaroja suhteessa työn 
vaatimuksiin (Martinsuo ym. 2016, 303). Layoutsuunnittelua ja menetelmä-
kehitystä ajatellen työn kuormittavuus tulee huomioida fyysisten rasitteiden, 
kuten turhien siirtymien ja epäergonomisten asentojen (raskaiden kappaleiden 
nostelu, kääntely ja kantaminen) minimointina.  
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5 LEAN-FILOSOFIA 
 
 
5.1 Lean Historia 
 
1940-luvun lopulla Taiichi Ohno sai tehtäväkseen kehittää Toyotan tuotanto-
järjestelmää ja sen tuottavuutta samalle tasolle kuin amerikkalaisella Fordilla. 
Fordin suorittamaa massatuotantoa ja talouden periaatteita oli lähes mahdoton 
implementoida Toyotalle. Taloustilanne Japanissa oli surkea, resursseja ei ollut 
tuhlattavaksi, käytettävissä oli vain rajalliset tilat tuotannolle ja varastoinnille eikä 
kysyntää suurille volyymeille tiettyä autotyyppiä ollut olemassa. (Bellgran & 
Säfsten 2010, 27.) 
 
Fordilta löydettiin kuitenkin yksi toimintaperiaate, joka soveltuisi Toyotan 
toimintatapoihin. Nimittäin jatkuva tuotannon virtaus. Vuosien saatossa Ohno 
kehitti Toyotan toimintaperiaatteita ja erityisesti tuotannon virtausta, ja näin syntyi 
yksiosainen virtaus, jolla on erityislaatuinen kyky tyydyttää asiakkaan tarpeet. 
Lopputuloksena kehittyi valtavan menestynyt tuotantojärjestelmä: Toyota 
Production System. (Bellgran & Säfsten 2010, 28.) 
  
John Krafick kuvasi Toyotan tuotantojärjestelmän toimintamallia ensimmäisen 
kerran nimittäen sitä Lean:ksi vuonna 1988. Laajemman yleisön tietoisuuteen 
lean-ajattelu tuli vuonna 1990 kun Womack, Jones ja Roos kuvasivat 
autoteollisuuden toimintaperiaatteista tehdyn tutkimuksen tulokset kirjassaan: 
The Machine That Changed the World. Tutkimuksesta ilmeni, että japanilaiset 
autot olivat laadukkaampia, ja vaativat vähemmän korjausta kuin amerikkalaiset. 
Kirjassa Lean kuvataan filosofiaksi, joka korostaa kunnianhimoista toimintaa 
kaiken arvoa tuottamattoman toiminnan poistamiseksi tuotantoketjusta. (Bellgran 
& Säfsten 2010, 29; Liker 2010, 3.) 
 
 
5.2 Lean yleisesti 
 
Lean on Japanissa Toyotan tuotantoperiaatteiden pohjalta kehitetty toimintamalli. 
Toyotan tavoitteena oli virtaustehokkuuden maksimointi, jotta jokainen tuote sai 
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arvoa läpimenoajaltaan aina tilauksesta toimitukseen ja maksuun. (Modig & 
Åhlström 2016, 74.) Täydellisen virtaustehokkuuden saavuttaminen on kuitenkin 
lähes mahdotonta vaihtelun vuoksi, sillä asiakkaan tarpeet ja organisaation 
resurssit saattavat muuttua. Tarjonnan vaihtelu on myös merkittävä virtaus-
tehokkuuteen negatiivisesti vaikuttava tekijä. (Modig & Åhlström 2016, 104.) 
 
Seuraavaksi on esitetty Modigin ja Åhlströmin (2016) näkemyksiä siitä, mitä lean 
on. Lean on virtaustehokkuuden painottamista ja maksimointia, jonka myötä 
myös resurssitehokkuus saadaan maksimoitua (kuvio 3). Tavoite konkretisoituu 
vähentämällä hukkaa ja ylikuormitusta. Lisäksi se on toimintastrategia, jota 
noudattavan organisaation on tärkeää eliminoida ja vähentää vaihtelua 
toimitusketjussa ja tuotannossa. (Modig & Åhlström 2016, 123-124.) 
 
 
KUVIO 3. Virtaustehokkuuden maksimointi tehokkuusmatriisin avulla (Modig & 
Åhlström 2016, 124) 
 
Modigin ja Åhlströmin (2016) kuvaavat kolmen ongelman kautta, mitä lean ei ole. 
Leanin ensimmäinen ongelma liittyy sen määrittelemiseen. Siihen liittyy eri 
abstraktitasoja, joten yrityksen toteuttaessa lean-ajattelu on tärkeää valita oikea 
abstraktitaso. Mikäli valitaan aluksi liian matala (yksityiskohtainen) taso, niin lean 
saatetaan kokea hyödyttämäksi ja tästä syystä se hylätään. Toinen ongelma on 
se, että tavoitteet ja keinot sekoitetaan. Keinoista tulee itsetarkoitus ja 
unohdetaan, miksi tiettyjä työkaluja ja keinoja sovelletaan esimerkiksi tuotan-
nossa. Kolmantena ongelmana on leanin lisäarvoton määritys. Lean kuvitellaan 
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aina positiiviseksi ja kaikkien ongelmien ratkaisijaksi. Leanilla tulee olla myös 
vaihtoehto. (Modig & Åhlström 2016, 88-97.) 
 
 
5.3 Hukka 
 
Hukka on kaikkea sitä, mikä lisää kustannuksia, mutta ei lisää palvelun tai 
tuotteen arvoa. Useimmat prosessit sisältävät 90 % hukkaa ja 10 % lisäarvoa 
tuottavaa työtä. (Tuominen 2010a, 7.) Prosesseissa esiintyy useita eri hukan 
laatuja. On olemassa välitöntä ja välillistä työtä, joista syntyy hukkaa (kuvio 4). 
Välillisen työn osuutta tulisi vähentää prosessissa ja hukan osuutta niin 
välillisessä kuin välittömässä työssä. (Tuominen 2010a, 49.) 
 
 
KUVIO 4. Työtehtävän jakautuminen arvoa välilliseen ja välittömään työhön 
(Tuominen 2010a, 49) 
 
 
Hukkaa voidaan ehkäistä vakiinnuttamalla työmenetelmiä (standardisointi), 
tekemällä tuotantoprosessi näkyväksi ja kehittämällä jatkuvasti hukan 
tunnistamisen ja poistamisen menetelmiä (Tuominen 2010a, 8). Hukan tunnis-
tamiseen soveltuva työkalu ovat nykytilanteen analysointi esimerkiksi tuotan-
toaikojen kellotuksen ja videoanalyysin avulla. 
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Hukalle on määritetty leanin mukaan seitsemän eri muotoa: 
 
1. Ylituotanto - Ylituotantoa muodostuu tuotettaessa tarpeettomia tuotteita tai 
raaka-aineita enemmän kuin tarpeen tai ennen tarvetta. Valmistetaan osia 
tai tuotteita, joille ei ole tilausta ja eivät näin ollen tuota arvoa. 
2. Odotusaika - Odottamista syntyy, kun kone odottaa työntekijää tai 
työntekijä koneen suoritusta, materiaali odottaa pääsyä prosessiin tai 
työkoneelle.  
3. Tarpeeton materiaalien ja tuotteiden kuljetus - Mitä enemmän materiaalia, 
sitä enemmän kuljetuksia varastopaikkojen välillä, valmistusprosessiin ja 
valmistuotevarastoon. Vältetään turhaa kuljettamista muuttamalla 
tilaratkaisua tuotantotiloissa prosessin suuntaiseksi. 
4. Prosessihukka - Prosessihukkaa syntyy tarpeettomista työvaiheista ja 
turhista tuoteosista- ja ominaisuuksista. Vältetään tekemästä ns. ylilaatua 
ja vaiheita, joista asiakas ei ole kiinnostunut ja tätä kautta valmis 
maksamaan. 
5. Tarpeettomat varastot - Varasto on prosessiin sidottua pääomaa, joka on 
seurausta ylituotannosta. 
6. Työvaihehukka - Sisältää työsuorituksia, jotka eivät ole tarpeellisia 
työvaiheen lopputuloksen kannalta. Työvaihehukkaa syntyy esimerkiksi 
jatkuvista työmenetelmien vaihtumisesta, harjaantumattomuudesta, 
puutteellisesta ohjeistuksesta ja työntekijöiden lukumäärästä. Myös 
työntekijän turhat liikkeet, kuten siirtymät, lukeutuvat työvaihehukkaan. 
7. Laatuhukka - Syntyy koneen tai ihmisen tekemistä virheistä, virheellisten 
tuotteiden tarkistamisesta, lajittelusta ja korjaamisesta. Laatuhukka voi 
ilmetä valmistusprosessissa, valmiissa tuotteessa, tehtaassa tai 
asiakkaalla. 
8. Seitsemän alkuperäisen hukan lisäksi on määritelty kahdeksas hukan 
muoto, joka on työntekijöiden luovuuden hyödyntämättä jättäminen. 
Työntekijät tuntevat työmenetelmät- ja vaiheet parhaiten ja törmäävät 
päivittäin erilaisiin haasteisiin, joihin he tekevät parannusehdotuksia 
jatkuvaa kehittämistä silmällä pitäen. (Tuominen 2010a,16-33; Liker 2010, 
28-29.) 
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5.4 5S-järjestelmä 
 
5S on yksi leanin tunnetuimmista työkaluista hukan eliminoimiseksi. Korkea-
tasoisen yrityksen tunnusmerkkeihin lukeutuu järjestys ja siisteys niin, että 
työpisteet ovat organisoituja, tavarat ovat siististi niille kuuluvilla paikoilla ja kaikki 
tarpeeton on poistettu. Järjestys ja siisteys takaavat miellyttävän ensivaikutelman 
yrityksestä ja sen toimintatavoista. Tuotannon sujuvuus ja järjestelmällisyys 
vaikuttavat suoraan yrityksen asiakassuhteisiin, tuottavuuteen, työpaikan ylei-
seen ilmapiiriin ja parantaa näin turvallisuutta sekä ehkäisee työtapaturmien 
syntyä. 5S termi muodostuu japanin kielen sanoista Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu 
ja Shikutse. Ne tarkoittavat suomeksi erottele, järjestä, puhdista, standardoi ja 
ylläpidä. Vaiheita voi yhdistää, mutta niitä ei voi ohittaa, sillä järjestelmällinen 
eteneminen vaihe kerrallaan, on 5S-ohjelman onnistumisen edellytys. (Chapman 
2005, 28; Tuominen 2010b, 7-8, 25.) 
 
5S-ohjelmassa luodaan periaatteet siisteydelle, järjestykselle ja puhtaudelle. 
Periaatteisiin kuuluu työntekijöiden osallistaminen kyseisten osa-alueiden 
kehittämiseen ja ylläpitämiseen. Materiaaleille ja työkaluille suunnitellaan selkeät 
paikat tuotannossa. Puhdas, turvallinen, järjestelmällinen ja tehokas työpiste 
vähentää tapaturmia, hukkaa, laatuvirheitä, odotusta ja ohjausongelmia. Näin 
työskentely nopeutuu, tuottavuus tehostuu ja laatu paranee. Myös tilojen käyttö 
tehostuu, joten yli jäävä tila voidaan hyödyntää muihin käyttötarkoituksiin. 
(Chapman 2005, 29; Tuominen 2010b, 7-8, 25.) 
 
Ensimmäisessä vaiheessa työntekijöiden tulee erotella työn kannalta relevantit 
välineet ja materiaalit. Arvokasta työtilaa on mahdollista vapauttaa poistamalla 
työpisteeltä esimerkiksi tarpeettomat koneet, työkalut ja sekalaiset tavarat. 
Tarpeettoman tavaran poistamisella työpisteeltä saavutetaan tuottava ja tehokas 
työympäristö, jossa resursseja ei kulu tarpeellisten tavaroiden etsintään. 
(Chapman 2005, 29; Tuominen 2010b, 25.) 
 
Seuraavaksi työpisteelle jääneet tavarat järjestetään määrätyille paikoille niin, 
että kuka tahansa organisaation jäsen löytää ne tarpeen vaatiessa. Tällainen 
visualisointi mahdollistaa sanattoman toimintaympäristön, jossa resursseja ei 
kulu työntekijöiden neuvomiseen. (Chapman 2005, 29; Tuominen 2010b, 35.) 
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Kolmannessa vaiheessa työpisteen puhtaus määritellään työntekijöiden toimesta 
ja se vakioidaan. Siivouksen kohteita ovat muun muassa varastoalueet, 
työvälineet, koneet ja ympäristö. Siivotessaan työntekijöiden tulisi tarkastaa 
työvälineiden kuntoa käyttökatkosten ennaltaehkäisemiseksi. Siisteys parantaa 
myös työturvallisuutta. (Chapman 2005, 29; Tuominen 2010b, 49.) 
 
Standardisoinnilla vakiinnutetaan edelliset kolme vaihetta. Visuaalisen tehdas-
ympäristön osana tulisi olla järjestyksen tarkastuslista, josta käy ilmi vastuut ja 
aikataulut. Johdon tulee määrittää, kuinka paljon aikaa on käytössä 5S 
päivittäiseen ylläpitämiseen. Työpisteille tulee hankkia myös asianmukaiset 
tarvikkeet, kuten siivousvälineet ja jätepisteet. (Chapman 2005, 30; Tuominen 
2010b, 61.) 
 
Ylläpidolla ja kehittämällä edellisiä vaiheita varmistetaan, että 5S-ohjelma juurtuu 
osaksi jokapäiväistä toimintaa. Osallistaminen ja johtajien säännönmukaiset 
auditoinnit varmistavat 5S toteutumisen. Tavoitteet ja tulokset on tärkeää tehdä 
näkyviksi, jotta kehitys on jatkuvaa, ongelmat voidaan korjata ja muutos-
ehdotukset huomioida. (Chapman 2005, 30; Tuominen 2010b, 75.)  
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6 VIRTAAVA TUOTANTO 
 
 
6.1 Tavoitteena tuotannon virtauttaminen 
 
Tuotannon virtauttamisella tavoitellaan materiaalin mahdollisimman tasaista ja 
jatkuvaa kulkua tuotannon lävitse pysähtymättä. Raaka-aineiden työstäminen 
aloitetaan välittömästi tilauksen saapuessa, kokoonpano seuraa perässä ja tuote 
toimitetaan asiakkaalle mahdollisimman nopeasti. Prosessin kesto tulisi olla 
viikkojen ja kuukausien sijasta muutamista tunneista päivään. (Liker 2010, 90.) 
 
Virtautettu tuotanto parantaa laatua, joustavuutta, turvallisuutta, tuottavuutta ja 
vapauttaa lattiatilaa (Liker 2010, 95-96). Varastojen minimointi on yksi virtaavan 
tuotannon edellytys, mutta puskurivarastojen hyödyntäminen on joissakin 
tapauksissa tarpeen. Puskurivarasto oikeassa paikassa mahdollistaa paremman 
kokonaisvirtauksen. (Liker 2010, 90.) 
 
 
6.2 Resurssitehokkuus 
 
Resurssitehokkuus on resurssien mahdollisimman tehokasta hyödyntämistä. 
Resurssitehokkuudella tavoitellaan mittakaavaetuja esimerkiksi niputtamalla 
pieniä toimintoja toistuvaksi tehtäväksi. Näin tuotteiden yksikkökustannukset 
pienenevät. Resurssitehokkuudella mitataan tietyn resurssin hyötykäyttöä 
suhteessa määritettyyn ajanjaksoon. (Modig & Åhlström 2016, 9-10.) 
 
Resurssien optimointi on yrityksen talouden kannalta tärkeää, sillä on olemassa 
ns. vaihtoehtokustannus. Esimerkiksi valmistavassa teollisuudessa voidaan 
vertailla ihmisen ja koneen tehokkuutta. Ihmistyövoiman tehokas käyttö tar-
koittaa, että työajasta mahdollisimman suuri osa käytetään arvoa tuottavaan 
toimintaan.  Puolestaan kallis kertainvestointi esimerkiksi työstökoneeseen edel-
lyttää, että koneen käyntiaika on mahdollisimman suuri. Vaihtoehtokustannus on 
näin ollen tappio, joka koituu, mikäli resurssia ei hyödynnetä maksimaalisesti. 
(Modig & Åhlström 2016, 11.) 
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6.3 Virtaustehokkuus 
 
Virtaustehokkuus tarkoittaa arvoa tuottavien toimintojen summaa suhteessa 
läpimenoaikaan. Toisin sanoen virtaustehokkuus kuvaa arvoa tuottavien 
toimintojen osuutta läpimenoajasta ja sitä voidaan kasvattaa lisäämällä tai 
vähentämällä arvon siirron nopeutta. (Modig & Åhlström 2016, 26-27.) 
 
Arvoa tuottava toiminto tarkoittaa sitä, kun virtausyksikölle tapahtuu jotakin ja se 
etenee eli jalostuu. Arvoa tuottamaton toiminto puolestaan ei jalosta virtaus-
yksikköä. (Modig & Åhlström 2016, 23-24.) Virtaustehokkuudella ei pyritä arvoa 
tuottavien toimintojen nopeampaan suorittamiseen. Kyse on arvon siirron 
tiheyden maksimoinnista ja arvoa tuottamattomien toimintojen minimoinnista. 
(Modig & Åhlström 2016, 28.) Toisin sanoen, tärkeintä ei ole nopeuttaa 
saranoiden ruuvaamista, vaan lyhentää odotusaikaa ja siirtymistä aiheutuvaa 
hukkaa. 
 
Arvoa tuottavia toimintoja tarkasteltaessa virtaustehokkuuden maksimoinnissa 
tulee tavoitella oikeaa tasapainoa asiakkaan haluaman ja työntekijälle soveltuvan 
nopeuden välillä. Huomioitavan arvoista on myös esimerkiksi työntekijöiden 
välilliset tarpeet, mikäli he ovat osana prosessia. Ihmiset tarvitsevat virikkeitä ja 
taukoja työpäivän aikana, jotta heidän työtehokkuutensa säilyy. Välittömiin 
tarpeisiin voidaan vastata myös parantamalla esimerkiksi työpisteiden ja 
työvälineiden ergonomiaa. Näin työnteon mielekkyys ja sairaspoissaolojen riski 
vähenee. (Modig & Åhlström 2016, 25, 28.) 
 
Läpimenoaika, pullonkaulat, vaihtelu ja resurssitehokkuus vaikuttavat oleellisesti 
virtaustehokkuuteen. Virtaus- ja resurssitehokkuuden yhdistäminen on lähes 
mahdotonta, mutta virtaustehokkuuden parantamiseksi voidaan vähentää 
keskeneräisten virtausyksiköiden määrää karsimalla jonojen muodostumisen 
syitä. Syyt ovat prosessikohtaisia. Lisäksi voidaan lisätä resursseja kapasiteetin 
kasvattamiseksi ja työskennellä nopeammin jaksoajan vähentämiseksi. Myös 
vaihtelun aiheuttajien vähentäminen ja poistaminen parantaa virtaustehokkuutta 
huomattavasti.  (Modig & Åhlström 2016, 45.) 
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6.4 Läpimenoaika  
 
Läpimenoaika eli läpäisyaika kuvataan kalenteriaikana, johon sisältyy arvoa 
tuottavien toimintojen lisäksi odotusaikoja, kuljetusaikoja ja muita arvoa 
tuottamattomia aikoja (kuvio 5). Läpäisyajalla on tarkoitus mitata tuotannon 
virtauksen tehokkuutta. Läpäisyaika on mahdollista rajata vain valmistukseen tai 
siihen voidaan sisällyttää koko toimitusketju tilauksesta toimitukseen. (Martinsuo 
ym. 2016, 362.) 
 
Lähtökohtana läpäisyajan minimoimiselle on usein prosessin analysointi ja työn 
mittaus, jossa erotetaan arvoa tuottava ja tuottaman työ. Läpimenoajan 
lyhentäminen tapahtuu poistamalla hukkaa prosessista. Tämä on keskeinen osa 
lean-ajattelua, sillä se vaikuttaa tuotannon tehokkuuden ja tuottavuuden, laadun   
asiakastyytyväisyyden parantumiseen ja on näin osa jatkuvan parantamisen 
ajattelua. (Martinsuo ym. 2016, 362.) 
 
Yksi konkreettinen keino läpäisyajan lyhentämiseksi ja virtaavan tuotannon 
saavuttamiseksi on valmistuserien koon pienentäminen, mikä vähentää työ-
vaiheen työjonoa, kuljetuseriä ja lyhentää odotusaikaa. Toinen keino on väliva-
rastojen poisto, joka lyhentää odotusaikaa ja pienentää varastoon sidottuja 
kustannuksia. Lisäksi materiaalivirran selkeytys esimerkiksi huolellisen layout-
suunnittelun ja asetusaikojen minimoinnin (työkalut, kiinnittimet) avulla tuotannon 
joustavuus lisääntyy ja läpimenoaika lyhenee. (Martinsuo ym. 2016, 362.) 
 
KUVIO 5.  Havainnollistava kuvio läpäisyajan koostumuksesta (Martinsuo ym. 
2016, 362)  
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6.5 Haasteet virtaustehokkuuden maksimoinnille 
    
Virtaus eli työn vaivaton eteneminen on lean-johtamisfilosofian tavoite, mutta 
esteenä toimivat mura, muri ja muda eli vaihtelu, ylikuormitus ja hukka. Vaihtelu 
on tekijöistä merkittävin, sillä se on ylikuormituksen ja hukan juurisyy. 
Ylikuormitusta aiheutuu resurssien kuten ihmistyövoiman ja koneiden liiallisesta 
käyttöasteesta ja työkuorman epätasaisesta jakautumisesta. Etenkin ihmis-
työvoiman ylikuormitus johtaa sairaspoissaoloihin ja näin heikentää kykyä 
kehittää ja uudistaa työmenetelmiä. (Liker 2010, 114.). Vaihtelu ja hukka ovat 
tämän työn kannalta keskiössä, mutta on syytä muistaa, että pelkkään hukkaan 
keskittyminen voi heikentää työn tuottavuutta.  
 
 
6.5.1 Pullonkaulat 
 
Pullonkaulat eli resurssikapeikot ovat prosessin vaiheita, joko yksittäisiä 
toimintoja tai osaprosesseja, jotka rajoittavat ja pidentävät läpimenoaikaa sekä 
säätelevät prosessin kokonaiskapasiteettia. Pullonkaulojen laki määrittää, että  
läpimenoaika on ensisijaisesti riippuvainen siitä prosessin vaiheesta, jossa jak-
soaika on pisin. Pullonkaulojen kuormitusaste tulisi olla mahdollisimman korkea, 
jotta tuotannon virtaus olisi mahdollisimman sujuvaa. (Martinsuo ym. 2016, 149-
150; Modig & Åhlström 2016, 37-38.) Pullonkauloja syntyy tarpeesta suorittaa 
prosessin vaiheet määrätyssä järjestyksessä ja mahdollisista vaihteluista proses-
sissa (Modig & Åhlström 2016, 39). 
 
 
6.5.2 Vaihtelu   
 
Vaihtelua aiheutuu epäsäännöllisistä tuotantoaikatauluista ja tuotantomäärien 
ailahtelusta. Aiheuttajina ovat sisäiset syyt, kuten osien puuttuminen, laiterikot tai 
virheelliset komponentit. (Liker 2010, 114.) Prosesseissa syntyvää vaihtelua on 
mahdotonta välttää ja sitä syntyy kolmesta eri syystä, joita ovat resurssit, virtaus-
yksiköt ja ulkoiset tekijät. Resurssit, kuten koneet voivat mennä epäkuntoon tai 
työntekijä jäädä sairaslomalle. Virtausyksiköissä, kuten kokoonpanon 
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osakomponenteissa saattaa olla laatuvirheitä, mikä vaikuttaa virtaus-
tehokkuuteen. Ulkoisilla tekijöillä, kuten alihankkijoilla saattaa olla osien 
toimitusvaikeuksia, mikä vaikuttaa osapuutosten muodossa eri valmis-
tusprosesseihin. (Modig & Åhlström 2016, 40.) 
 
Riippumatta vaihtelun aiheuttajasta, se vaikuttaa saapumisaikaan tai 
palveluaikaan. Vaihtelua esiintyy siis ajassa, joka kuluu virtausyksiköltä 
prosessiin saapumiseen tai sen läpikäymiseen. Saapumis- ja käsittelyajalla on 
yhteys, mikäli prosessi on moniosainen. Ensimmäisen prosessin käsittelyajan 
venyminen vaikuttaa toisen vaiheen aloitusaikaan. (Modig & Åhlström 2016, 41.) 
 
Vaihtelua on hankala poistaa prosessista, jonka virtausyksikkönä on ihmisiä, sillä 
jokaisen ihmisen työskentelytapa- ja tahti on erilainen ja näin ollen mahdoton 
vakioida. Vaihtelu vaikuttaa prosessin läpimenoaikaan pidentämällä sen kestoa.  
(Modig & Åhlström 2016, 41.) 
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7 NYKYHETKI 
 
 
7.1 Nykyinen Layout 
 
Lasimoduulituotannon nykyinen layout on esitettynä kuvassa 8. Siinä on 
huomioitu layoutprojektin kannalta oleelliset osatekijät ja tukitoiminnot. Q- ja 2Q- 
lasituotanto siirtyi toisaalle, mikä oli yksi merkittävästi uuteen layoutsuunni-
telmaan vaikuttaneista tekijöistä. Lattiatila vapautui lähes täysin O:n lasilinjan 
vapaaseen käyttöön lukuun ottamatta Q:n ja 2Q:n karmilasin kokoonpanon 
viemää tilaa. Kyseinen alue muutettiin pientavara-alueeksi. Toinen keskeinen 
osa-alue oli kuvassa näkyvä pakkaamon käyttämä O:n moduulien puskurivarasto 
eli bufferi (O glass wall, O glass door ja back glass), joka huomioitiin 
layoutmuutoksessa. Lisäksi värillisten ovikarmien välivarastona toimivat 
kuormalavahyllyt (O.colored) sijoitettiin toisaalle, sillä lattiatila tarvittiin muuhun 
käyttöön. 
 
 
KUVA 8. Lasimoduulituotannon nykyinen layout 
 
Lasimoduulituotannon tuotantosolujen eli kokoonpanosolujen yksityiskohtainen 
layout on esitetty kuvassa 9. Siitä käy ilmi O:n ovikarmin, ovilasin ja takalasin 
työpisteet, komponenttien lattiapaikat sekä kokoonpanotyöhön tarvittavien 
työkalujen, kuormalavahyllyjen, jätepisteiden ja muiden oheistarvikkeiden sijainti 
soluissa. 
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KUVA 9. Kokoonpanosolujen yksityiskohtainen layout 
 
Nykyisessä layoutissa ovilasille ja ovikarmille oli 6 jigiä eli työpistettä. 
Komponentit oli pyritty sijoittamaan mahdollisimman lähelle työpistettä, jossa 
kokoonpano tapahtui. Takalasilla oli kolme työpistettä ja komponentit oli pyritty 
sijoittamaan niiden läheisyyteen. Valmiit moduulit nostettiin pukkeihin (Done), 
jotka siirrettiin buffer-paikoille. 
 
 
7.2 Kokoonpanosolujen toimintatavat ja haasteet 
 
O:n lasimoduulituotanto oli jaettu kahteen erilliseen kokoonpanosoluun. Ensim-
mäisessä solussa kokoonpantiin ovikarmi ja ovilasi ja toisessa solussa takalasi. 
Molemmissa soluissa kokoonpantavat osat ja materiaalit oli sijoitettu solun 
reunoille. Tämä oli materiaalinhallinnan ja puskurivaraston täytön kannalta 
käytännöllisin ratkaisu.  
 
Työkaluteline oli sijoitettu ovikarmin ja ovilasin solussa tukipilarien puoleiselle 
seinustalle. Siinä oli sovellettu 5S-menetelmää, mutta ei erityisen menestyk-
sekkäästi. Myös työpisteillä oli työkaluja, komponentteja ja pakkausmateriaalia 
satunnaisilla paikoilla.  
 
Ovikarmin ja ovilasin solussa työskenteli normaalisti kahdesta kolmeen 
työntekijää työvuorossa ja takalasilla puolestaan kaksi työntekijää. Soluissa ja 
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erityisesti ovikarmin ja ovilasin solussa työmenetelmät- ja järjestykset vaihtelivat 
työntekijöiden kesken melko paljon. Työjärjestyksen vaihtelu vaikutti olennaisesti 
moduulien läpimenoaikaan. 
 
Ovilasin kokoonpano tapahtui kuvan 9 Door assembly jigeillä ja ovikarmin Frame 
assembly jigeillä. Kokoonpanon jälkeen ovikarmi yhdistettiin ovilasiin kuljet-
tamalla ovikarmi door assembly jigille. Moduulin suojaus tapahtui samalla 
työpisteellä. Lopuksi moduuli nostettiin paineilmanostimella pukille. Toisessa 
solussa takalasin kokoonpano ja moduulin suojaus tapahtui alusta loppuun 
backglass assembly jigissä, josta moduuli nostettiin paineilmanostimella pukille. 
 
Kokoonpanosoluissa työmenetelmien haasteet painottuivat kokoon-
panovaiheissa syntyvään hukkaan, työpisteiden muokattavuuteen, työkalujen ja 
oheistarvikkeiden sijainnin vakioimattomuuteen, työvaiheiden suoritus-
järjestyksen sekä työntekijöiden osaamistason vaihteluun. Layoutissa 
haasteellisiin osa-alueisiin lukeutuivat työpisteiden lukumäärän joustamat-
tomuus, materiaalivirtojen edestakainen kulku ja työergonomiset tekijät, kuten 
nostot ja siirtymät. 
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8 POHJATIEDON KERÄÄMINEN 
 
 
8.1 Työmenetelmiin tutustuminen 
 
Pohjatiedon kerääminen aloitettiin tutustumalla lasimoduulituotannon kokoon-
panoprosessiin. Aluksi seurattiin työntekijöiden työtehtäviä, minkä jälkeen niitä 
opeteltiin itse. Jokaista työvaiheitta toistettiin useamman kerran niin ovikarmilla 
ja ovilasilla kuin takalasilla, pyrkimyksenä saada eheä kokonaiskäsitys 
työvaiheista ja -menetelmistä. Tämä on tärkeä vaihe kehitysprosessia, jotta 
ymmärretään mitä ollaan kehittämässä.  
 
Työmenetelmiin tutustumisen yhteydessä selvitettiin kokoonpanosolujen 
ongelmakohtia yhdessä työntekijöiden ja esimiehen kanssa. Työergonomian 
kannalta haastavia työvaiheita ovat muun muassa lasin asentaminen ovirunkoon 
ja moduulien kääntäminen, koska ne sisältävät melko raskaita nostoja ja 
tapahtuvat epäergonomisissa asennoissa. Solujen sisällä välimatkat ovat melko 
suuria, joten työpisteiden määrää ja sijaintia päätettiin tutkia, jotta siirtymiä ja sen 
aiheuttamaa rasitusta voitaisiin ehkäistä. 
 
 
8.2 Kokoonpanon videointi 
 
Ovikarmin ja ovilasin solussa suoritettiin havainnointitutkimus kokonaiskuvan 
hahmottamiseksi, työvaiheiden keston määrittämiseksi sekä hukkien ja häiriöiden 
tunnistamiseksi videoimalla kokoonpanoprosessi. Takalasin kokoonpano-
prosessi rajattiin videoanalyysin ulkopuolelle, koska siinä syntyvä hukka oli 
mahdollista tunnistaa kelloaikatutkimuksella. Työvaiheiden kuvaaminen ja 
videoanalyysin tekeminen oli normaali käytäntö organisaation toimintatavoissa, 
joten videokuvauksen suorittaminen onnistui aiheuttamatta ylimääräistä vaivaa 
työntekijöille tai tuotannon sujuvuudelle. Solussa työskenteli kuvaushetkellä 
kolme henkilöä ja moduulit valmistettiin kuuden kappaleen erissä, jotta saatiin 
mahdollisimman todenmukainen tilannekuva solun päivittäisestä toiminnasta. 
Yksi työntekijöistä kokoonpani pääosin ovikarmeja, toinen ovilaseja ja kolmas 
vaihtelevasti molempia. Layoutmuutoksen ja menetelmäkehityksen tulosten 
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analysoimiseksi videokuvaus toistettiin suoritettujen muutostoimenpiteiden 
jälkeen. Kokoonpanon videoanalyysin liitteet on piilotettu salassapitovelvollisista 
syistä. 
  
Videon analysointi tapahtui erittelmällä työvaiheet osiin sen mukaan, olivatko ne 
arvoa tuottavia (vihreä), hukkaa (vaaleanpunainen) vai satunnaisia, pääosin  
vaihtelusta aiheutuvia häiriöitä (punainen). Työvaiheet listattiin ja eroteltiin eri 
värein taulokkolaskentaohjelmaan (Excel) ja siihen sisällytettiin työvaiheen 
aloitus- ja loppukohta, työvaiheen kokonaiskesto ja huomiot työvaiheiden 
mahdollisia tarkennuksia varten. Prosenttiosuudet saatiin vertaamalla 
työvaiheiden osuutta kokoonpanoprosessin kokonaisaikaan.  
 
Jokaisen solussa työskennelleen työntekijän toiminta analysoitiin erikseen, jotta 
työvaiheiden erottelu oli mahdollista. Työntekijöiden työvaiheiden osuuksista 
koostettiin ympyrädiagrammi, joka on esitettynä kuviossa 6. Saadut 
prosenttiosuudet ovat keskiarvo kolmen työntekijän työvaiheiden jakaan-
tumisesta.  
 
 
KUVIO 6. Kokoonpanon työvaiheiden osuudet videoanalyysin pohjalta 
 
Videoanalyysistä kävi ilmi, että työvaiheiden osuuksien jakautumisella on melko 
suuret vaihtelevuudet työntekijöiden kesken. Pääosin ovilasilla työskennellyt 
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henkilö tuotti eniten hukkaa (63 %), sillä kokoonpano sisältää paljon lyhyt-
kestoisia arvoa tuottavia työvaiheita. Ovikarmilla työskennellyt henkilö 
puolestaan tuotti eniten lisäarvoa (73 %), sillä arvoa tuottavat työvaiheet ovat 
pidempikestoisia ja niitä on useita. Työntekijöiden harjaantuneisuudessa oli myös 
havaittavissa vaihtelua. On kuitenkin huomioitava, että arvoa tuottavan 
työvaiheen pitkä kesto ei takaa optimaalisesti virtaavaa tuotantoa, sillä se 
vaikuttaa läpimenoaikaan ja sitä kautta tuotantokapasiteettiin. Tärkeää on pyrkiä 
sovittamaan kokoonpanosolun sisäiset tahtiajat niin, että odottelua ja siitä 
syntyvää hukkaa muodostuisi mahdollisimman vähän.  
 
Suurin osa kokoonpanoprosessin hukasta oli työvaihehukkaa, kuten siirtymistä 
työpisteiden välillä ja odotushukkaa, kuten liiman kuivumisen odottamista. Häiriöt 
aiheutuvat pääsääntöisesti työkalujen puutteesta tai työkalujen huoltamisesta. 
 
Kuuden moduulin valmistamiseen kului aikaa hieman yli 47 minuuttia. 
Kokoonpanosolussa työskennellään kahdessa kahdeksan tunnin työvuorossa, 
josta tehokkaan työajan osuudeksi määritettiin 6 tuntia. Tämä tarkoittaa, että 
viisipäiväsenä työviikkona 50 prosentin työteholla moduuleja voidaan valmistaa 
videoanalyysin perusteella 45 kappaletta päivässä ja 225 viikossa. Vuoden 2019 
tavoite oli valmistaa moduuleja keskimäärin 40 päivässä ja 200 viikossa. 
Videoanalyysin perusteella tuotannon tavoitteisiin yllettiin, mutta on huomioitava, 
että kuvaustilanne oletettavasti vaikutti työntekijöiden työtahtiin sekä se, että 
häiriöt, osapuutteet ja vaihtelu olivat keskiarvoon nähden vähäiset. 
Videoanalyysin tueksi suoritettiin kelloaikatutkimus, jotta solujen nykytilan 
kartoitus olisi mahdollisimman luotettava. 
 
 
8.3 Työvaiheiden kellotukset 
 
Molempien kokoonpanosolujen työvaiheiden tutkimiseksi käytettiin 
kelloaikatutkimusta eli kellotusta, jotta saataisiin keskiarvo yksittäisten arvoa 
tuottavien ja moduulin kokoonpanon kannalta välttämättömien työvaiheiden 
osuudesta kokonaistyöajasta. Kelloaikatutkimuksen avulla saadaan yksityis-
kohtaisempi kuva työvaiheiden osuuksista prosessissa huomioimatta 
työvaihehukkaa (siirtymät) yksittäisen moduulin osalta. Sen avulla on myös 
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mahdollista selvittää työvaiheiden tarpeellisuus ja kehitystarpeet optimaalista 
työjärjestystä ajatellen. Autenttisuuden ja tulosten luotettavuuden lisäksi kellotus 
tapahtui pääosin työntekijöiden tietämättä. Kellotusajat sisältävä liite on piilotettu 
salassapitovelvollisista syistä. 
 
Kellotuksella selvitettiin myös keskiarvoa sekä ovikarmin ja ovilasin että takalasin 
kokoonpanoprosessin kokonaisajasta. Keskiarvoaikaa voidaan hyödyntää 
esimerkiksi layoutin suunnittelussa. Useat työvaiheet kellotettiin 8-10 kertaa, jotta 
työntekijöiden vaihtuvuuden vaikutukset sisältyisivät työvaiheiden keski-
arvoaikaan. Yksinkertaiset työvaiheet, kuten kelmujen poisto tai tarran liimaus, 
eivät olleet riippuvaisia työntekijän osaamistasosta. Näin ollen niiden 
kellottamiseen riitti 1-3 kertaa.  
 
Kolmen takalasin kokoonpanemiseen kahdelta työntekijältä kului keskimäärin 
24,8 minuuttia, jolloin kuuden moduulin kokoonpanemiseen kului noin 50 
minuuttia. Takalasin kokoonpanossa otettiin huomioon erilaiset häiriötekijät, 
kuten vapaan kuljetuspukin etsintä ja laatuvirheet. Nämä nostavat hieman 
keskiarvoaikaa. Suurin vaihtelu työvaiheiden osalta aiheutui pääty- ja sivupalojen 
sauman tasaamisesta. Työntekijöiden välillä ero oli jopa 2,5 minuuttia. On 
kuitenkin huomioitava, että palojen laatuvaihtelut vaikuttavat työvaiheen kestoon 
merkittävästi.  
 
Ovikarmin ja ovilasin solun layoutmuutosta silmällä pitäen selvitettiin, onko 
työpisteiden määrän puolittamisella vaikutusta läpimenoaikaan käyttäen nykyisiä 
työmenetelmiä.  Selvisi, että kaksi kolmen moduulin kokoonpanoprosessia 
kestivät yhteensä 57 minuuttia. Voitiin todeta, että työpisteiden lukumäärän 
vaikutus läpimenoaikaan on vähäinen. Tätä selittävät melko pitkät siirtymät 
solussa ja ovikarmin kynnyslistojen liimausaikojen suuret vaihtelut. Kellotuksen 
pohjalta oli myös havaittavissa osapuutosten vaikutus läpimenoaikaan, joka 
kasvoi jopa 130 %. Tämä on ongelmallinen osatekijä tuotannon virtauksen 
kannalta, joten se päätettiin ottaa huomioon layoutmuutoksessa. 
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8.4 Pullonkaulojen selvittäminen 
 
Merkittävin pullonkaula ovikarmin ja ovilasin kokoonpanoprosessissa oli 
liimausaika. Ovikarmin kynnyslistojen (kuva 10) liiman kuivumisajaksi on 
aikoinaan lyhyen tutkimuksen perusteella määritetty noin 15 minuuttia. Kello-
aikatutkimuksesta kuitenkin ilmeni, että liimausaika saattoi venyä jopa 25 
minuuttiin. Optimoimalla työvaiheiden järjestystä laskennallisesta liimausajasta 
saatiin hyödynnettyä 12-13 minuuttia, mutta tämä ei riitä toteuttamaan virtaavaa 
tuotantoa, sillä odotusaika on pisimmillään noin 10 minuuttia. Ovilasin tulpan 
kuivumisajaksi riittää noin 10 minuuttia, sillä käytetyn liiman käsittelylujuudeksi 
on ilmoitettu viisi minuuttia. 
 
 
 
KUVA 10. Ovikarmin kynnyslistan liimaus 
 
 
Ovikarmin tiivisteen asentaminen oli myös merkittävä läpimenoaikaa pidentävä 
työvaihe. Tiivisteen asentamiseen kulunut aika vaihteli työntekijöiden kesken 2,5 
minuutista aina 5,7 minuuttiin asti. Laskennallisesti kuuden tiivisteen asen-
tamisessa eroa syntyy lähes 20 minuuttia. 
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8.5 Kokoonpanosolujen ja työpisteiden tutkiminen 
 
Työpisteissä eli kokoonpanojigeissä ja lasinasetuspisteellä huomattiin 
kehitettävää. Kokoonpanojigeissä esimerkiksi korkeudensäätöominaisuus oli 
erittäin toivottava muutos. Myös lasinasetuspisteelle (kuva 11) toivottiin 
päivitystä. Tämän lisäksi 5S-menetelmä toivottiin implementoitavaksi kokoon-
panosoluihin ja niiden työpisteisiin. Kokoonpano nimittäin sisälsi useita eri 
työvaiheita ja tarvitsi lukuisia työkaluja, kuten akkuporakonetta, tiivisteiden 
asennustyökaluja, pihtejä, puristimia, kelmurullia ja teippiä. Työkalujen lisäksi 
työpisteillä ja niiden välittömässä läheisyydessä oli ruuveja, saranoita, 
tiivistenauhaa, kynnyslistoja, lukkopesiä ja niiden vastinkappaleita. 
 
 
KUVA 11. Lasinasetuspiste 
 
Nykyiset työpisteet on aikoinaan koottu sekalaisista tarvikkeista väliaikais-
ratkaisuiksi, joilla on pyritty vastaamaan kapasiteetin muutoksiin ja päivittäis-
toiminnan vaatimuksiin. Ne eivät olleet vakioituja, vaan niitä muokattiin 
syntyneiden ideoiden ja tarpeiden mukaisesti. 
 
Esimerkiksi ovilasin työpisteessä (kuva 12) ruuveille ja saranoille oli omat 
paikkansa, mutta niiden säilytyslaatikot ulkonivat työpisteestä ja aiheuttivat 
työvaatteiden tarttumista työpisteeseen. Myös työkalujen nimettyjen säilytys-
paikkojen puuttuminen aiheutti häiriöitä kokoonpanossa. 
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KUVA 12. Ovilasin työpiste  
 
Ovikarmin työpisteet (kuva 13) poikkesivat merkittävästi toisistaan niin rakenteen 
kuin kokonsa puolesta. Osa oli rakennettu maalauspukkien päälle ja toiset 
metallirunkoisten pöytien päälle. Karmitiivisterullien sijainti vaihteli niin, että osa 
sijaitsi telineessä pöydän alla ja osa pöydän päällä. Myös työkaluille ja 
oheistarvikkeille tarkoitettujen lokeroiden sijainti vaihteli ja noin puolessa pöydistä 
oheistarvikkeet olivat satunaisessa järjestyksessä pöydällä. 
 
 
 
KUVA 13. Ovikarmin työpiste 
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Takalasin jigi (kuva 14) oli työpisteistä yksinkertaisin. Kokoonpano suoritettiin 
kahden maalauspukin päällä. Jigi oli koettu toimivaksi tähänastisessa toimin-
nassa, mutta se oli muiden ohessa väliaikaisratkaisu. Työpisteet päätettiin 
päivittää perusteellisesti muiden työpisteiden tapaan integroimalla työkalujen ja 
oheistarvikkeiden paikat sekä korkeudensäätö. 
 
 
KUVA 14. Takalasin työpiste 
 
Työmäärän rajaamiseksi työpisteiden muutokset toteutettiin yhteistyössä 
ulkopuolisen, työpisteiden räätälöintiin erikoistuneen yrityksen kanssa. 
Vaatimusmäärittely ja muutokset tapahtuivat opinnäytetyöntekijän toimesta.  
 
Vaatimusmäärittelyn yhteydessä muutettavat työpisteet ja oheistarvikkeet 
esiteltiin suunnittelevan yrityksen työntekijöille. Jokaiselle työkalulle olisi tarkoitus 
integroida oma nimetty paikkansa työpisteelle 5S-menetelmän mukaisesti. 
Tällöin vältytään turhilta siirtymiltä ja hukassa olevan työkalun aiheuttamilta 
häiriöiltä. Korkeudensäätöominaisuus otettiin huomioon työpisteitä suun-
niteltaessa, jotta työntekijä voi säätää korkeuden itselleen sopivaksi. Työpisteistä 
haluttiin kevytrakenteisia, helposti siirrettäviä ja muokattavia, esimerkiksi 
saranoiden säilytyslaatikon sijainnin osalta. Lasinasennuspistettä haluttiin 
muuttaa siten, että itse asennusprosessi olisi mahdollista suorittaa yhden 
työntekijän voimin nostamalla lasi paineilmanostimella lasinasetuspukille ja siitä 
kokoonpanojigiin. Näin kyseinen työvaihe ei olisi riippuvainen avustavasta 
käsiparista. 
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8.6 Lasimoduulituotannon layoutprojekti 
 
Opinnäytetyössä layoutprojektin runkona hyödynnettiin 24-vaiheista laitos-
suunnitteluprosessia soveltaen sitä kokoonpanosoluihin sopivaksi. Prosessi oli 
systemaattinen ja eteni vaihe kerrallaan solujen vaatimukset ja oheiset tukitoi-
minnot huomioiden. Layoutprojektille määriteltiin huomioitavat osatekijät ja 
tavoitteet, jotka ovat listattuna taulukkoon 1. Tässä luvussa tarkastellaan vain 
työn kannalta oleelliset vaiheet. 
 
 
TAULUKKO 1. Layoutprojektissa huomioitavat osatekijät ja tavoitteet 
Huomioitavat osatekijät Tavoitteet 
Työpisteiden sijainti Tavoitteena mahdollistaa solun 
muokattavuus tarpeen mukaan  
Tuottava työ vs. tukitoiminnot Hukan minimointi optimoimalla 
työpisteiden ja komponenttien sijainti 
Materiaalin riittävyys Tavoitteena minimoida osapuutteiden 
aiheuttamat odotusajat ja viivästykset 
Virheelliset komponentit Miten virheelliset, laatukriteerit 
täyttämättömät komponentit 
varastoidaan niin, että ne eivät häiritse 
työskentelyä 
Värilliset komponentit Miten värilliset komponentit sijoitetaan 
layouttiin virtaustehokkuus säilyttäen 
 
 
8.6.1 Moduulien tuotantomäärät  
 
Moduulien tuotantomäärät ovat määritelty viikko- ja vuorokausikohtaisesti. 
Vaihtelua tuotantomäärissä aiheutuu asiakastilausten mukaan. Nykyinen 
viikkokohtainen valmistusmäärä ja tuotantotavoitteet löytyvät taulukosta 2. 
 
 
 
 
49 
 
 
TAULUKKO 2. Moduulien tuotantomäärät 
Tuotantomäärien 
keskiarvo 
Moduulia/viikko Moduulia/ vuoro HUB/viikko 
Tuote Nykyinen Tavoite Nykyinen  Tavoite Nykyinen Tavoite 
O ovikarmi ja 
ovilasi 
200 250 20 25 30-60 30-60 
O takalasi 200 250 20 25 30-60 30-60 
 
 
Vuonna 2019 O:n moduuleita kokoonpantiin yhteensä noin 200 kappaletta 
viikossa. Loppuvuonna keskiarvo alkoi lähentyä vuoden 2020 tavoitetta eli 250 
moduulia viikossa. HUB:in osalta tavoitemäärät pysyvät ennallaan. Viik-
kokohtaisen tavoitteen kasvattaminen 50 moduulilla tarkoittaa kapasiteetin 
kasvattamista 25 prosentilla. 
 
 
8.6.2 Osien valmistus, hankinta ja kokoonpanon järjestys 
 
Frameryn valmistusmenetelmät ja tuotanto perustuvat erilaisiin kokoonpanoa, 
asennusta ja pakkausta vaativiin työtehtäviin. Kaikki yrityksen lopputuotteet ja 
osat valmistetaan niihin pohjautuen. Komponenttien jalostusarvo on huipussaan, 
joten lopputöiden näkökulmasta voidaan puhua puhtaasta kokoonpanotyöstä. 
Esiintyneet pullonkaulat oli tarkoitus ulkoistaa komponenttivalmistajalle, jotta vir-
taustehokkuuden maksimointi oli mahdollista. 
 
Ulkoistamalla ovikarmin kynnyslistojen liimaus ja tiivisteen asentaminen arvoa 
tuottava aika ei kasva, mutta arvoa tuottamaton aika (odotus) vähenee 
merkittävästi. Ulkoistamisella seurauksena läpimenoajan uskottiin putoavan jopa 
puoleen nykyisestä. Ulkoistamisen seurauksena myös työpisteiden määrää oli 
mahdollista vähentää oleellisesti, mikä mahdollisti lisää lattiatilaa esimerkiksi 
komponenteille. Kokoonpanoprosessin työvaiheita ja järjestystä on tarkasteltu 
tarkemmin luvun 8 aiemmissa kappaleissa. 
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8.6.3 Tahtiaika, työpisteiden lukumäärä ja henkilöresurssit 
 
Määrittelemällä solun sisäiset tahtiajat pystyttiin määrittämään työpisteiden 
lukumäärä solussa. Nykyisellään ovikarmin ja ovilasin solussa moduulia 
valmistettiin kuuden tehokkaaksi lasketun työtunnin aikana keskimäärin 25 
kappaletta. Tahtiaika oli näin ollen 14,4 minuuttia. Videoanalyysin ja kellotuksen 
keräämän datan pohjalta havaittiin, että kuusi työpistettä ovikarmin ja ovilasin 
solussa oli ylimitoitettu kolmelle työntekijälle. Kuudella työpisteellä keski-
arvollisesti 50 minuuttia kestävässä kokoonpanoprosessissa yksi moduuli 
valmistuu 8,33 minuutissa. Työpisteiden määrää muokattiin solun sisäistä ja 
kokoonpanosolujen välistä tahtiaikaa silmällä pitäen. Optimaaliseksi työpisteiden 
määräksi saatiin neljä kappaletta. 
 
Kokoonpanosoluissa työskenteli 3-6 henkilöä riippuen saatavuudesta ja 
tarpeesta. Keskiarvollisesti kolme työntekijää ovilasilla ja ovikarmilla sekä kaksi 
työntekijää takalasilla. Työmäärän jakautuminen on normaalitilanteessa hyvällä 
tasolla, mutta miehistöpuutteen ilmetessä työmäärä ja turhat siirtymät kasvavat. 
Työntekijöiden lukumäärää oli tarpeen vakioida vähintään kahteen työntekijään 
solussa, jotta työn tuottavuus säilyy. 
 
 
8.6.4 Materiaalivirta, riippuvuussuhteet ja kokonaistilantarve 
 
Lasimoduulituotannon materiaalivirta (kuvio 7) on melko selkeä ja yksinkertainen. 
Käytännössä komponentit kulkeutuvat välivarastosta logistiikan toimesta 
kokoonpanosoluun niille määrätyille paikoille, ja solusta edelleen bufferiin 
odottamaan pakkaamista. Materiaalivirta osastojen välillä on pääosin hyvällä 
tasolla. 
 
 
KUVIO 7. Lasimoduulituotannon materiaalivirta 
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Kuvio selventää myös riippuvuussuhteet. Välivaraston ja kokoonpanosolujen 
välillä on vahva riippuvuussuhde, sillä jos komponenttien toimituksessa ilmenee 
ongelmia, tämä näkyy komponenttien puuttumisena soluissa. Riippu-
vuussuhteisiin ja materiaalivirran parantamiseen vaikutettiin kahdentamalla tietyt 
komponentit kokoonpanosoluissa. 
 
Kokoonpanosolujen kokonaistilantarve on ympyröitynä kuvassa 15. Käyttöön 
suunniteltu lattiatila kasvoi nykyisestä 258 neliömetristä noin 373 neliömetriin. 
Vapautuvaan lattiatilaan olisi tarkoitus siirtää värillisten ovikarmien 
kuormalavahyllyt ja hyödyntää tila suurilta osin bufferin käyttöön. 
 
 
 
KUVA 15. Layoutin kokonaistilantarve 
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9 UUDEN LAYOUTIN SUUNNITTELU 
 
 
 
9.1 Suunnittelutyökalut 
 
Layoutsuunnittelu toteutettiin määriteltyjen tavoitteiden, rajausten ja kerätyn 
aineiston pohjalta. Framerylla on yleisesti layoutsuunnittelussa käytetty Microsoft 
Visio 2D -piirustusohjelma. Yrityksessä ei ole hyödynnetty CAD- (tieto-
koneavusteinen suunnittelu) ohjelmistoa, eikä se kyseisten kokoonpanosolujen 
layoutsuunnittelun kannalta olisi tarpeellinen. Microsoft Visio on 2D- 
objektipiirustusohjelma, joka sivuaa käyttöominaisuuksiltaan muita Office-
sovelluksia. Visioista löytyi tarpeelliset työkalut ja kuviot layoutsuunnittelulle ja se 
osoittautui helppokäyttöiseksi. 
 
Layoutin hahmotelmia muodostui melko nopealla aikataululla. Kahden 
parhaimmaksi todetun suunnitelman pohjalta luotiin kaksi yleistason suun-
nitelmaa, joissa tietyt osa-alueet on mahdollista toteuttaa varioiden.  
 
 
9.2 Layout 1 
 
Ensimmäinen suunnitelma on esitettynä kokonaisuudessaan liitteessä 1. 
Lasimoduulituotannon toimintatapa muuttuu oleellisesti. Kokoonpanosolujen 
jaottelu ja sijainti on edelleen sama, mutta niiden sisäiset toiminnot, kuten 
työpisteiden sijainti ja lukumäärä, materiaalivirta sekä komponenteille varattujen 
lattiapaikkojen määrä eroaa nykyisestä. 
 
Materiaalivirta kulkeutuu koko lasimoduulituotannon läpi oikealta vasemmalle 
bufferiin asti liitteen 1 osoittamalla tavalla. Ovikarmin ja ovilasin solussa 
kriittisimmät komponentit (ovirungot, ovikarmit ja lasit) on kahdennettu. Myös 
värillisille- ja viallisille komponenteille on suunniteltu oma lattiapaikka. Tukipi-
larien puoleiselle seinustalle ja solujen väliin lisättiin trukkikäytävä komponenttien 
täyttöä varten.  
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Materiaalin kulku ovikarmin ja ovilasin kokoonpanoprosessiin alkaa oikeasta 
päädystä, jossa ovat ovikarmien lattiapaikat. Ovikarmit nostetaan Frame 
assembly jigeihin. Ovikarmin ja ovilasin yhdistämiseen tarkoitetut työpisteet on 
myös kahdennettu ja sijoitettu solun molemmille sivustoille. Yhdistämisen jälkeen 
ovilasit nostetaan Door assembly jigeihin, joita on normaalitilanteessa neljä 
kappaletta. Ovilasien valmistumisen jälkeen ovikarmi yhdistetään niihin. Lopuksi 
moduulit nostetaan Done- pukille. 
 
Layoutsuunnitelma toteuttaa taulukon 1 asettamat tavoitteet. Solun edestakainen 
materiaalivirta poistuu, siirtymätarve vähenee oleellisesti ja osapuutteiden 
mahdollisuus on vähäinen. Virheellisille ja värillisille komponenteille on myös oma 
paikkansa, joka selkeyttää sisälogistiikkaa ja solun sisäistä työskentelyä. 
Layoutsuunnitelma mahdollistaa kapasiteetin kasvattamisen noin 33 prosentilla 
viikkotasolla. 
 
Layout 1:en pohjalta suunniteltu muutos pohjautuu ovikarmin kynnyslistojen ja 
karmitiivisteen ulkoistamiseen, sillä solun materiaalivirta on toteutettu sen 
mukaisesti. Katkoviivoin merkityt työpisteet ovat reservinä tilapäiselle 
kapasiteetin kasvattamiselle ja ulkoistamisen viivästymistä varten. Työpisteet on 
myös muutettu sellaiseksi, että ne sisältävät työkaluille ja oheistarvikkeille nimetyt 
paikat. 
 
Muutostarve takalasin kokoonpanosolussa todettiin vähäisemmäksi materiaalin 
virtauksen osalta, joten muutokset painottuvat yhden työpisteen lisäämiseen, 
työpisteiden muuttamiseen ja komponenttien kahdentamiseen. Yhden työpisteen 
lisäämisellä tavoitellaan kokoonpanosolujen keskinäisten tahtiaikojen tasaamista 
niin, että tuotantomäärät ovat samat. Työpisteen lisäys mahdollistaa kahdeksan 
moduulin kokoonpanon yhden työtunnin aikana. Työpisteiden yhteyteen 
integroidaan työkalut, mikä vähentää siirtymien, työkalutelineiden ja 
oheistarvikkeiden lattiapaikkojen tarvetta. Komponenttien kahdentaminen 
vähentää osapuutteista aiheutuvaa vaihtelua. 
 
Layoutsuunnitelmaa toteuttaessa havaittiin bufferin kasvattamisen tarve, sillä 
tuotantotilat alkoivat täyttyä valmiiden moduulien pukeista. Q:n lasituotannon 
siirtyessä uusiin tiloihin, vapautunut lattiatila suunniteltiin bufferin käyttöön. 
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Moduulipukit siirretään materiaalivirran suuntaisesti liitteen 1 osoittamille paikoille 
pientavara-alueen läheisyyteen. Buffer suunniteltiin niin, että kaksi vasemman 
puoleista jonoa ovat takalasin moduuleita ja kaksi oikeanpuoleista ovilasin 
moduuleita. Täyttö bufferiin tapahtuu vakioidusti sen alapäädystä niin, että vasen 
jono täytetään ja tyhjennetään FIFO-periaatteen mukaisesti. FIFO-periaate (first 
in first out) tarkoittaa tavaran käyttöä tulojärjestyksessä. Näin materiaalivirta 
bufferissa on selkeää. Buffertilan läheisyyteen ovat sijoitettuina myös värillisten 
karmien kuormalavahyllyt (O.colored), josta karmit voidaan siirtää solun 
lattiapaikalle ja takaisin. Aikaisemmat bufferpaikat käytävän vieressä säilytettiin 
entisellään, mutta moduulipukkien sijoittelu vakioitiin, jotta niiden siirtäminen 
pakkaamoon olisi nopeaa ja vaivatonta. 
 
Haasteet ja heikkoudet kyseisessä suunnitelmassa painottuivat ovikarmi ja ovila-
sin solun työskentelytilaan, bufferin täytön ja tyhjennyksen onnistumiseen sekä 
takalasin solun hyödyntämättömään tilaan. Lisäksi valmiiden moduulipukkien 
pitkähkö siirtomatka bufferiin tuottaa hukkaa ja on ergonomisesti huono 
vaihtoehto. 
 
 
9.3 Layout 2 
 
Toinen suunnitelma (liite 2) on materiaalivirran osalta hyvin ensimmäisen 
kaltainen, mutta eroaa komponenttien lattiapaikkojen, ovikarmin ja ovilasin täytön 
sekä työpisteiden järjestyksen osalta. Komponenttien täyttö tapahtuu nykyisten 
lattiapaikkojen lisäksi tukipilarien puoleiselta sivustalta, jossa ovat ovilasin 
kahdennetut komponentit ja värilliset ovikarmit. 
 
Täyttöpaikkojen lisäys vaatii kuormalavahyllyn ja muiden sekalaisten tarvikkeiden 
sijoittamisen muualle. Solun liikkumavara on hieman suurempi kuin ensimmäi-
sessä suunnitelmassa ja komponenttien täyttö vaivattomampaa. Työpisteet on 
sijoiteltu hieman väljemmin, mikä lisää liikkumavaraa solussa. Layoutsuun-
nitelma täyttää taulukon 1 asettamat tavoitteet, mutta sisältää omat 
heikkoutensa. Haasteita suunnitelmassa tuottivat valmiiden moduulipukkien 
pitkähkö siirtomatka ja tyhjien pukkien siirtäminen soluun. Käytössä olevaa 
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lattiatilaa ei ole myöskään hyödynnetty optimaalisesti ja bufferpaikat vähenevät 
hieman täyttöä varten tulevien käytävien myötä. 
 
 
9.4 Layoutin yleissuunnitelmat 
 
Kahden ensimmäisen layoutsuunnitelman pohjalta syntyi kaksi yleistason 
suunnitelmaa, joissa hyödynnettiin aikaisempien hahmotelmien ideoita. 
Ensimmäisessä yleissuunnitelmassa (liite 3) ovikarmin ja ovilasin solu on lähes 
identtinen layoutsuunnitelman 2 kanssa. Takalasin solu ja värillisten ovikarmien 
kuormalavahyllyt on siirretty pientavara-alueen läheisyyteen ja niiden väliin on 
muodostettu täyttöä varten trukkikäytävä, jonka leveydeksi määriteltiin 2,6 metriä. 
Trukkikäytävältä on pääsy kuormalavahyllyyn, joka sisältää käyttötavaraa. 
Takalasin solussa materiaalivirta kulkeutuu pientavara-alueen puolelta kohti 
kokoonpanosolujen välissä sijaitsevaa buffertilaa, joka siirrettiin kokoon-
panosolujen väliin, jotta moduulipukkien siirtomatka vähenisi merkittävästi ja 
bufferin materiaalinhallinta olisi sujuvaa. Bufferin täyttö ja tyhjennys suoritetaan 
FIFO-periaatteen mukaisesti. Valmiiden moduulipukkien siirtämiselle saadaan 
enemmän tilaa ja se on suoraviivaisempaa kohti pakkaamoa. 
 
Vaihtoehtoinen toteutustapa bufferille on esitettynä kuvassa 16. Siinä bufferin 
koko kutistuu yhden pukin verran, mutta katkoviivoin merkityille paikoille voidaan 
tarpeen vaatiessa sijoittaa ylimääräisiä pukkeja. Tässä vaihtoehdossa jokaiseen 
pukkiin on esteetön pääsy, mikäli juuri tietty pukki olisi tarpeen kuljettaa 
pakkaamoon. Pukeille ei ole määrättyä täyttöjärjestystä, vaan ne on tarkoitus si-
joittaa vapaalle paikalle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 16. Bufferin vaihtoehtoinen toteutustapa 
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Yleissuunnitelmat ovat solujen sijainnin ja komponenttien täytön suhteen 
yhtenevät. Niille on kuitenkin esitetty vaihtoehtoiset toteutustavat ovikarmin ja 
ovilasin solun lattiapaikkojen, työpisteiden järjestyksen sekä bufferin osalta.  
 
Toisessa layoutin yleissuunnitelmassa (liite 4) ovikarmin ja -lasin solussa 
komponenttien lattiapaikat poikkeavat hieman ensimmäisestä. Ovikarmien jigit 
sijaitsevat lähellä bufferpaikkoja, sillä ovilasin jigit on suunniteltu liikuteltaviksi. 
Ideana tässä vaihtoehdossa on se, että jigit kiertäisivät solussa one-piece flown 
eli yksiosaisen virtauksen periaatteen mukaisesti. Moduulien valmistus tapahtuu 
yksi kerrallaan tulpan ja puristimen asettamista varten, minkä jälkeen jigi siirtyy 
ovikarmien työpisteiden läheisyyteen odottamaan liiman kuivumista. Samat 
työvaiheet toistettaan seuraavalle moduulille. Kuivumisen jälkeen suoritetaan 
tarvittavat työvaiheet ja ovilasin jigi siirretään ovikarmien työpisteiden väliin 
katkoviivoin merkitylle paikalle, jossa yhdistäminen ja moduulin nosto pukkiin 
tapahtuu. Tämän jälkeen työpiste vapautuu uudelleen käytettäväksi. 
 
Valmiiden pukkien siirto bufferiin on erittäin lyhyt ja se tapahtuu trukkien avulla. 
Nimetyille buffer-paikoille asetetaan kuormalavahyllyt kahteen tasoon. Yhteen 
kuormalavahyllyyn mahtuu näin ollen 2 moduulipukkia. Jokaiseen moduulipukkiin 
on esteetön pääsy trukilla, mikä vähentää soluissa työskentelevien henkilöiden 
tarvetta pukkien siirtämisessä.  Yleistason layoutsuunnitelmissa bufferiin mahtuu 
24-28 moduulipukkia, mikä tarkoittaa 168-196 moduulia sekä takalasia että 
ovilasia.  
 
Haasteita suunnitelmassa tuottaa kuormalavahyllyille suunnitellun tilan korkeus, 
sillä moduulipukkien asettaminen kahteen tasoon vaatii noin neljä metriä tilaa 
korkeussuunnassa. Myös one-piece flow periaatteen soveltuvuus ja mielekkyys 
kokoonpanosolun toiminnassa täytyi selvittää ennen lopullista layoutin valintaa. 
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10 TULOKSET 
 
 
10.1 Työpisteiden muutokset 
 
Frameryn yhteistyökumppanina tuotantosolujen menetelmäkehityksessä toimiva 
IT-Line toteutti 3D-mallinnukset kommentoitavaksi vaatimusmäärittelyn pohjalta. 
Mallinnukset on piilotettu salassapitovelvollisista syistä. Ovikarmille tarkoitetun 
työpisteen ensimmäinen versio oli keskeltä ja päädyistä avoin, jossa karmi lepäisi 
kahden kapean tason päällä. Päätyyn oli asetettu reikälevy työkaluja varten ja 
teline puristimille. Molemmilta sivuilta löytyi kapea vanerilevy ja  kiskot ruuvien 
sekä saranoiden laatikoille. Toinen versio oli rakenteeltaan yhtenevä, mutta 
toisesta päädystä puuttui puristimien teline ja työpisteen keskiosassa oli 
upotettuna taso, jossa olisi mahdollista säilyttää työkaluja ja oheistarvikkeita. 
 
Ensimmäiset versiot työpisteistä kaipasivat muutoksia ja niiden parhaat puolet 
päätettiin yhdistää. Ovikarmin jigiä lyhennettiin, vaneritasoa laskettiin ja 
kavennettiin sekä tiivisterulla integroitiin niin, että se on yläpuolelta 
vaihdettavissa. Lisäksi tasoa, jolla karmi lepää, päätettiin leventää mahdollisen 
putoamisen ehkäisemiseksi. Työkalutelineeksi ajateltu reikälevy kahdennettiin ja 
sijainti muutettiin jigin päädystä sen sivuille. Reikälevy päätettiin upottaa 
työpisteen sisään, jotta laatikoiden tarttuminen työntekijän työvaatteisiin ei olisi 
mahdollista. Lopputuloksena syntyi rakenteeltaan täysin erilainen työpiste 
verrattuna nykyiseen. Ainoa yhteneväisyys oli kynnyslistojen puristimille 
tarkoitettu teline.  
 
Ovilasin työpisteen ensimmäinen versio oli keskeltä avoin. Päädyissä oli 
poikittaiset tasot, joiden päällä ovilasin ja ovirungon olisi tarkoitus levätä. 
Työpisteen keskiosassa oli myös upotettu taso, jossa työkaluja ja oheistarvikkeita 
voitaisiin säilyttää. Toiseen päätyyn oli sijoitettu reikälevy työkalujen säilytystä 
varten. 
 
Työpisteen runko oli hyvin halutun kaltainen, mutta korjausehdotuksia syntyi 
useita. Reikälevyt kahdennettiin ja siirrettiin jigin sivuille. Päätyihin lisättiin teline 
tulpille, puristimille ja kiilatiivisterullalle. Vaneritasoa kavennettiin ja laskettiin sekä 
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päädyissä olevia tasoja levennettiin, jotta ovilasi ei pääsisi putoamaan. Lisäksi 
korkeudensäätö muutettiin akkukäyttöiseksi johdolla toimivan ratkaisun sijaan, 
koska johdot aiheuttaisivat kompastusriskin solussa.  
 
Lopputuloksena syntyi kaksi erilaista vaihtoehtoa, joiden käyttötarkoitus eroaa 
työpisteen liikkumistarpeen ja layoutsuunnitelman suhteen. Vasemmanpuoleinen 
työpiste on tarkoitettu kiinteäksi, jolloin sen siirtäminen on tarpeen vain 
satunaisesti. Oikeanpuoleinen työpiste puolestaan on tarkoitettu liikuteltavaksi 
kokoonpanosolussa suoritettavien työvaiheiden mukaisesti. 
 
IT-Linen mallintama takalasin työpiste oli hyvin samankaltainen kuin ovilasin 
työpiste. Lasi asetettiin ylätason päälle ja mitat suunniteltiin niin, että pääty ja 
sivupalojen yhdistäminen onnistui vaivatta. Jigin sivuilta löytyi reikälevyt ja 
ottolaatikot muiden työpisteiden tapaan. Lisäksi jigin keskiosassa oli taso, jossa 
voitiin säilyttää työkaluja ja kulutustarvikkeita. Muutostarpeita suunnitellun 
työpisteen suhteen ei ilmennyt. 
 
Työpisteiden lisäksi lasin asettamiseen kaavailtiin yhden työntekijän voimin 
suoritettavaa ratkaisua. Lasinasetuspiste mahdollistaa lasin nostamisen 
paineilmanostimella rullien päälle, minkä jälkeen se voidaan lukita paikalleen 
pikakiinnittimillä kuljetuksen ajaksi. Lasinasetuspiste olisi tarkoitus kuljettaa 
ovilasin työpisteen kanssa kohdakkain ja lukita paikalleen sivuilta löytyvillä 
jarruilla. Lopuksi lasi työnnetään ovirungon sisään vapauttamalla pikakiinnittimet 
ja työntämällä lasia rullien päällä. Lasinasetuspiste sisältää akkukäyttöisen 
korkeudensäädön ja vetokahvat kuljetusta varten. 
 
 
10.2 Tulokset layoutmuutosten pohjalta 
 
Layoutmuutosten pohjalta suoritettiin kaksi uutta havaintotutkimusta videoa-
nalyysin avulla. Materiaalipaikkojen ja työpisteiden muutokset simuloitiin 
mahdollisimman todenmukaisesti nykyisillä työpisteillä ja välineillä, sillä uusia 
työpisteitä ei toistaiseksi ollut, eikä layoutin varsinaista implementointia ollut 
suoritettu. Tarkoituksena oli selvittää muutosten vaikutusta arvoa tuottavan, 
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häiriö- ja hukka-ajan osuuksiin. Kokoonpanon videoanalyysin liitteet on piilotettu 
salassapitovelvollisista syistä. 
 
Ensimmäisen yleissuunnitelman pohjalta suoritetusta videoanalyysin tuloksista 
kävi ilmi, että työvaiheiden kokonaisosuuksien muutokset verrattuna nykyiseen, 
olivat melko vähäiset. Arvoa tuottava aika laski yhden, hukka kasvoi kaksi ja 
häiriö laski yhden prosenttiyksikön kuvion 8 mukaisesti. Tavoitteena oli pienentää 
hukan osuutta mahdollisimman paljon, mutta prosenttiosuudet osoittivat sen 
kasvaneen. On kuitenkin huomioitava, että kuvaushetkellä työskenteli vain kaksi 
työntekijää muutetussa työympäristössä. Inhimillisten virheiden ja 
toimintatapojen muutoksesta syntyneen hukan osuuden voidaan olettaa 
vaikuttaneen työn tuloksiin ja prosenttiosuuksiin. 
 
 
Kuvio 8. Kokoonpanon työvaiheiden osuudet ensimmäisen layoutin 
yleissuunnitelman pohjalta 
 
Kokoonpanoprosessin läpimenoaika lyheni 25,4 prosentilla. Ottaen huomioon 
yhden työntekijän vähennyksen, läpimenoaika väheni laskennallisesti jopa 57 
prosenttia. Hypoteesina oli, että läpimenoaika voidaan pudottaa jopa puoleen 
nykyisestä ja se osoittautui mahdolliseksi. Siirtymien ja työkalujen sekä 
oheistarvikkeiden noutamisen aiheuttama hukka laski 58,3 prosenttia 
työpisteiden määrän ja välimatkojen kutistumisen, työvaiheiden muutosten sekä 
komponenttien uudelleen sijoittelun ja kahdentamisen myötä. Tämä on 
merkittävä parannus työergonomiaa ajatellen. Myös häiriön osuus, joka aiheutui 
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työkalun etsinnästä, väheni, sillä työkalut sijaitsivat työpisteille niille määritetyillä 
paikoilla. Arvoa tuottava aika jakautui tasaisemmin työntekijöiden kesken kuin 
aikaisemmin ja on huomioitava, että ovikarmin tiivisteen ja kynnyslistojen 
liimauksen ulkoistaminen vähensi arvoa tuottavan ajan osuutta merkittävästi. 
 
Toisen yleissuunnitelman pohjalta tehdyn videoanalyysin tuloksista ilmeni, että 
työvaiheiden kokonaisosuuksien muutokset verrattuna nykyiseen olivat 
kohtalaiset. Arvoa tuottava aika laski 10 prosenttiyksikköä. Hukka ja häiriöaika 
kasvoivat puolestaan viidellä prosenttiyksiköllä kuvion 9 mukaisesti. 
 
 
Kuvio 9. Kokoonpanon työvaiheiden osuudet toisen layoutin yleissuunnitelman 
pohjalta 
 
Hukan ja häiriöajan osuuden vähentäminen asetettiin tavoitteeksi, mutta osuudet 
kasvoivat. Kasvua selittää läpimenoajan kutistuminen 20,9 prosentilla, jolloin 
hukan osuus kasvoi suhteessa. Kasvuun vaikutti myös siirreltävien työpisteiden 
toiminnan ja työvaiheiden järjestyksen tuoma harjaantumattomuus. Häiriön 
kasvun osuutta selitti komponenttien laatuongelmat. Myös tämä layout vaihtoehto 
toteutti odotukset läpimenoajan puolittamisesta sen vähentyessä laskennallisesti 
52 prosentilla. Siirtymien sekä työkalujen ja oheistarvikkeiden noutamisen 
aiheuttama hukka laski 31,8 prosenttia välimatkojen kutistumisen, työvaiheiden 
muutosten sekä komponenttien uudelleen sijoittelun ja kahdentamisen myötä. 
Lisäksi ottaen huomioon, että ovilasin työpisteet olivat siirreltäviä, hukan 
vähentyminen on huomattava. Kiinteillä työpisteillä toteutetun videoanalyysin 
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tapaan arvoa tuottava aika jakaantui lähes tasan ja mainittujen työvaiheiden 
ulkoistus lyhensi sitä oleellisesti. Työergonomian voitiin todeta parantuneen 
työvaihehukan ja erityisesti siirtymien vähentymisen myötä ja sen voidaan olettaa 
parantuvan entisestään uuden lasinasetuspisteen myötä. 
 
 
10.2.1 Uuden layoutin valinta 
 
Layoutin valinnasta pidettiin palaveri viikolla 7 helmikuun 2020 puolivälissä. Pa-
laveriin osallistui opinnäytetyöntekijän lisäksi tuotantopäällikkö (opinnäytetyön 
ohjaaja) ja lasimoduulituotannon esimies. Palaverissa esitettiin videoanalyysien 
tulokset ja työntekijöiden huomiot layoutvaihtoehdoista.  
 
Selvisi, että tulokset ja työntekijöiden mieltymykset puolsivat ensimmäiseen yleis-
suunnitelmaan pohjautuvaa ratkaisua ovikarmin ja ovilasin solun osalta. Läpime-
noaika oli 2 minuuttia lyhyempi, arvoa tuottavan ajan osuus noin 10 prosenttiyk-
sikköä suurempi, hukan osuus 3 prosenttiyksikköä pienempi. Lisäksi työjärjestys 
ja toimintatavat koettiin mieluisammiksi kiinteillä työpisteillä verrattuna liikkuviin 
työpisteisiin.  
 
Takalasin soluun ei ilmennyt muutostarpeita valinnan yhteydessä. Bufferi päätet-
tiin toteuttaa alustavasti vaihtoehdolla, jossa moduulipukit olivat selätysten ja nii-
hin oli esteetön pääsy. Uusi layout ylitti sille asetetut tavoitteet, sillä esimerkiksi 
laskennallinen kapasiteetti kasvoi 480 moduuliin viikossa. Nettokapasiteetin us-
kotaan näin ollen asettuvan 350-400 moduulin välille. Layoutin toteutusvaihe 
suunniteltiin alkavaksi lähitulevaisuudessa, kun suunnitellut työpisteet saadaan 
tilattua ja käytännön järjestelyt suoritettua layoutmuutosta varten. 
 
 
10.3 Työmenetelmien muutokset 
 
Kahden viimeisen videoanalyysin pohjalta voitiin todeta, että työvaiheet oli tar-
peen jakaa työntekijöiden omiin vastuualueisiin eritoten ovilasin ja ovikarmin 
kokoonpanosolussa. Ensimmäinen työntekijä oli vastuussa pääosin ovirungon ja 
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lasin kokoonpanemisesta, toinen puolestaan ovikarmin tarkistuksesta ja kokoon-
panosta. Ovilasin kääntöä ja yhdistämistä varten työntekijät toimivat yhdessä. 
Takalasin kokoonpanoprosessin työvaiheiden suoritus- ja kokoonpanojärjestystä 
ei voitu oleellisesti muuttaa, sillä työvaiheet oli suoritettava määrätyssä 
järjestyksessä. 
 
Hukan ja odottelun minimoimiseksi nopein virtaus syntyi yhdistämällä lasi ja 
ovirunko sekä liimaamalla tulppa sarjatuotantomaisesti niin, että kaikki neljä lasia 
ja ovirunkoa yhdistettiin ennen tulpan ja puristimen asennusta. One-piece flow 
mallissa tulppa ja puristin asennettiin edelliseen aina ennen seuraavan lasin ja 
ovirungon yhdistämistä. Sarjatuotantomalli oli kuvaushetkellä työskennelleiden 
työntekijöiden kokemusten mukaan mielekkäämpi toimintatapa. Eroa mene-
telmien välillä syntyi noin 2 minuuttia sarjatuotantomallin hyväksi. Lisäksi ovilasin 
muut työvaiheet, kuten kiilatiivisteen asentaminen ja lukkopesän sekä saranoiden 
ruuvaaminen oli hieman nopeampaa sarjatuotantomaisesti. On kuitenkin 
huomioitava, että yksiosaisen virtauksen mukainen toimintamalli oli täysin uutta 
työntekijöille, mikä vaikutti kokoonpanon sujuvuuteen. Lean-ajattelun näkö-
kulmasta yksiosainen virtaus on tavoitetila, mutta kyseisessä kokoon-
panosolussa parhain lopputulos syntyy yhdistämällä siihen sarjatuotantomallia 
noudattavia työvaiheita. 
 
Kokoonpanosolujen järjestystä ja siisteyttä pyrittiin parantamaan poistamalla 
turhat työvälineet ja oheistarvikkeet soluista. Esimerkiksi ovikarmin ja ovilasin 
solussa oli ylimääräisiä laatikoita ja pöytiä, jotka olivat kertyneet ajan saatossa ja 
joilla ei ollut merkitystä päivittäisen kokoonpanotoiminnan kannalta. Lisäksi 
molemmissa kokoonpanosoluissa sijaitsevat työkalutelineet voitiin poistaa 
työpistemuutosten johdosta. 
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11 POHDINTA 
 
 
11.1 Projektin onnistuminen 
 
Projektin tavoitteena oli tuottaa uusi layout Framery O:n lasimoduulituotantoon ja 
kehittää kokoonpanosolujen toimintaa ja työmenetelmiä. Lopputuloksista on 
nähtävissä, että uusi layout pienemmillä siirtymäetäisyyksillä- ja tarpeilla, 
selkeällä materiaalivirralla, kahdennetuilla komponenteilla ja värillisten sekä 
viallisten komponenttien varastoinnilla toteuttaa asetetut tavoitteet. Työvaihe-
hukan osuuden merkittävä, lähes 60 % lasku, työergonomian parantuminen ja 
osapuutosten riskin minimointi kertovat projektin onnistumisesta. Lisäksi 
kokoonpanoprosessissa tunnistettiin läpimenoaikaa oleellisesti rajoittavat 
pullonkaulat. Niiden ulkoistaminen puolitti läpimenoajan ja samanaikaisesti 
kasvatti tuotannon kapasiteettia yli tavoitteiden. Uusi layout antaa edellytykset 
tavoitellulle kapasiteetille, vähentää työntekijöiden kokemaa kuormitusta ja 
parantaa tuotannon virtausta. Huomion arvoista on myös se, että tulosten voi-
daan odottaa parantuvan entisestään, kun suunnitellut työpisteet ja koko layout 
saadaan käytäntöön. 
 
Pyysin palautetta lasimoduulituotannon työntekijöiltä ja erityisesti videoanalyysiin 
osallistuneilta työntekijöiltä kummastakin layoutvaihtoehdosta ja työmenetelmien 
sekä työpisteiden muutoksista. Uusi layout koettiin pääosin onnistuneeksi. Työ-
pisteiden ja lasinasetuspisteen kehittäminen koettiin positiivisena työergonomian 
ja työn mielekkyyden suhteen. Muutamia jatkokehitysehdotuksiakin syntyi. 
 
Ensimmäiseen yleissuunnitelmaan pohjautunut muutos oli työntekijöiden 
palautteen perusteella onnistuneempi. He kokivat positiiviseksi erityisesti 
yhdensuuntaisen työskentelyn ja materiaalivirran, karmien helpon yhdistämisen 
ovilasiin, lyhyet siirtymämatkat esimerkiksi kaverin avustamiseksi, työkalujen 
sijainnin työpisteellä käden ulottuvissa sekä selkeän työnjaon. Kehityskohteina 
esiin nousivat hieman ahdas työskentelytila, joka voitaisiin korjata muuttamalla 
työpisteiden asentoa ja paikkaa. Lisäksi yhdistämistä odottavien ovikarmien 
säilyttäminen osoittautui haasteelliseksi, sillä kuvaushetkellä ne nojasivat 
työpisteeseen häiriten työskentelyä. 
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Toisen yleissuunnitelman palautteesta ilmeni, että positiivisiksi uudistuksiksi 
ovilasin ja ovikarmin kokoonpanosolussa koettiin liikkumatila ja materiaalivirran 
selkeys. Negatiivisesti työhön vaikuttavia tekijöitä irtotavarat lattialla (puunpalat, 
mutterit), mitkä haittasivat työpisteiden liikuttamista. Lisäksi moduulin yhdis-
tämistä varten suunniteltu alue koettiin ahtaaksi kahdelle, valmistettujen 
ovikarmien säilyttäminen oli ongelmallista ja työjärjestys ei ollut tarpeeksi selkeä. 
 
Pohjatiedon kerääminen ja lähes päivittäinen työskentely osana tuotantoa 
toimivat projektin onnistumisen lähtökohtina. Laadukkaat ja kattavat pohjatiedot, 
harkitut muutokset sekä laitossuunnitteluprosessin systemaattinen nou-
dattaminen ja soveltaminen takasivat toimivan layoutratkaisun. Lisäksi 
käyttötarkoitukseen suunnitellut työpisteet minimoivat epäonnistumisen mahdol-
lisuuden. Pohjatiedon keräämisen lisäksi työhön merkittävästi vaikuttanut tekijä 
oli sujuva yhteistyö projektiin liittyneiden työntekijöiden kanssa. Layoutsuunnittelu 
ja menetelmäkehitys ovat usein pitkäkestoisia prosesseja, joten erinomainen, 
joustava ja innovatiivinen vuorovaikutus työntekijöiden kanssa oli noin kolme 
kuukautta kestäneen projektin onnistumisen edellytys. 
 
Tuotannossa ja kokoonpanossa työskennelleiden insinöörien ja työntekijöiden 
asiantuntemusta ja kehitysehdotuksia olisi voinut huomioida projektin aiemmissa 
vaiheissa. Tehokkaampi ja aiemmin aloitettu vuorovaikutus työntekijöiden kanssa 
olisi voinut säästää jokseenkin epäolennaisiin asioihin käytettyjä resursseja.  Tä-
män myötä se olisi voinut tuottaa entistä toimivamman ratkaisun niin layoutin kuin 
työpisteiden osalta, sillä kehitysehdotukset- ja toimenpiteet suoritettiin melko ly-
hyellä aikataululla. 
 
Motivaatio opinnäytetyötä kohtaan oli valtava tietäen sen tulevan todelliseen tar-
peeseen. Lisäksi projektin onnistuessa oli mahdollisuus jatkaa työskentelyä Fra-
merylla. Oppimisprojektina opinnäytetyö kasvatti kokemusta suunnittelutyöstä ja 
projektitoiminnasta insinöörin työtehtävissä. Verraten aikaisempaan kokemuk-
seen layoutsuunnittelusta, menetelmäkehityksestä ja projektin aikatauluttami-
sesta lopputulos voidaan todeta onnistuneeksi. Pidemmällä toteutusaikataululla 
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projektia olisi voitu jalostaa vielä pidemmälle, mutta nykyisessä kokoonpa-
notilassa vaikutukset olisivat voineet jäädä vähäisiksi muun muassa lattiatilan ra-
jallisuudesta ja paineilmanostimen ulottumasta johtuen. 
 
 
11.2 Jatkokehitysehdotukset 
 
Videoanalyysin ja kellotuksen yhteydessä kerätyn datan pohjalta kohdeyritys saa 
tärkeää informaatiota työvaiheiden jakautumisesta, kestosta ja vaikutuksesta 
kokoonpanoprosessin virtaukseen ja sujuvuuteen. Aineiston pohjalta on mah-
dollista tutkia kehityskohteita, vähentää hukkaa entisestään ja parantaa 
kokoonpanosolujen tahtiaikaa suhteessa kapasiteetin vaatimuksiin. 
 
Lasimoduulituotannon layouttia on mahdollista kehittää entistä tehokkaammaksi 
hyödyntäen suurempaa lattiatilaa, jolloin valitussa layoutissa ilmenneet haasteet 
voitaisiin poistaa. Ovilasin ja ovikarmin työpisteet voitaisiin suuremmassa tilassa 
asettaa pitkittäin, jolloin liikuteltava lasinasetuspiste olisi mahdollista ajaa 
työpisteen kanssa vaivattomasti kohdakkain. Näin työntekijöillä saisivat 
enemmän tilaa toimia. Myös ovikarmit, jotka nojasivat työpisteeseen odottaen 
moduulin yhdistämistä, voitaisiin koota moduulipukin välittömään läheisyyteen 
omalle säilytyspaikalleen. Näin ne eivät vaikeuta työntekoa ovikarmin jigillä. 
Suuremmassa kokoonpanotilassa tulee kuitenkin huomioida, että työvaihehukka 
(siirtymät) ei kasva heikentäen työergonomiaa. 
 
Projektin jatkojalostusta ja työpisteiden tilaamista ajatellen syntyi kehitysehdotus 
ovilasin jigiin. Työpisteeseen voitaisiin integroida lukitus, joka pitää ovirungon 
paikallaan lasinasetusprosessin aikana. Lisäksi buffertila voitaisiin toteuttaa 
esimerkiksi matalalla moottoroidulla ja sekvenssiohjatulla läpivirtaushyllyllä, josta 
moduulipukki on mahdollista nostaa trukilla tai pumppukärryillä. Sekvens-
sitoiminto mahdollistaisi yksittäisen moduulipukin kuljettamisen pakkaamoon 
niin, että FIFO-periaatteen mukainen täyttöjärjestys olisi mahdollista säilyttää. 
Kokoonpanotilan ollessa korkeampi varastointi voitaisiin suorittaa esimerkiksi 
kuormalavahyllyin, jossa moduulipukit asetetaan kahteen tasoon. Näin säästet-
täisiin lattiatilaa ja kuljetus pakkaamoon suoritettaisiin täysin sisälogistiikan toi-
mesta trukkeja käyttäen.  
66 
 
 
LÄHTEET 
 
Bellgran, M. & Säfsten, K. 2010. Production development: design and operation 
of production systems, London: Springer 
Chapman, C. D. 2005. ASQ: Clean House With Lean 5S. Article. Rochester In-
stitute of Technology, Rochester, NY. Quality Progress Vol. 38 (6), 27-31 
Haverila, M.J., Uusi-Rauva, E., Kouri, I. & Miettinen, A. 2009. Teollisuustalous. 
6. painos. Tampere: Infacs Oy. 
 
Hällfors, S. perustaja, toimitusjohtaja. 2017. Haastattelu 12.10.2017. 
Haastattelija Ashorn, H. & Jaakkola, A. Tampere. 
 
Hällfors, S. perustaja, toimitusjohtaja. 2019. Haastattelu 16.12.2019. 
Haastattelija Isoniemi, S. Tampere. 
 
Lapinleimu, I., Kauppinen, V. & Torvinen, S. 1997. Kone- ja metalliteollisuuden 
tuotantojärjestelmät. 1. painos. Porvoo: WSOY. 
Liker, J.K. 2010. Toyotan tapaan. Suom. Niemi, M. Helsinki: Readme.fi. Alkupe-
räinen teos 2004. 
Martinsuo, M., Mäkinen, S., Suomala, P., & Lyly-Yrjänäinen, J. 
(2016). Teollisuustalous kehittyvässä liiketoiminnassa. 1. painos. Helsinki: 
Edita. 
 
Modig, N. & Åhlström, P. 2016. Tätä on lean: ratkaisu tehokkuusparadoksiin. 
Suom. Tillman, M. 6. painos. Tukholma: Rheologia Publishing. Alkuperäinen 
teos 2011. 
 
Seppä, H. toimitusketjun päällikkö. 2019. Haastattelu 16.12.2019. Haastattelija 
Isoniemi, S. Tampere. 
 
Stephens, M. P. & Meyers, F. E. 2010. Manufacturing Facilities Design and Ma-
terial Handling, 4. painos. New Jersey: Pearson Education Inc. 
 
Tuominen, K. 2010a. Lean. Tehoa ja laatua hukan vähentämiseen. 1. painos. 
Helsinki: Readme.fi 
 
Tuominen, K. 2010b. Lean. Tehoa ja laatua siisteyden ja järjestyksen 
kehittämiseen – 5S. 1. painos. Helsinki: Readme.fi 
 
 
 
 
 
67 
 
 
LIITTEET 
Liite 1. Layoutsuunnitelma 1 
 
 
68 
 
 
 
Liite 2. Layoutsuunnitelma 2 
 
 
69 
 
 
 
 
Liite 3. Layoutin yleissuunnitelma 1 
70 
 
 
Liite 4. Layoutin yleissuunnitelma 2 
